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Übersicht 
Aufbauend auf das im Laufe des TULLA-Experiments erstellte stünd-
liche Emissionskataster für die Luftschadstoffe S02 und NOx 
wurde ein Modell erarbeitet, das es erlaubt, Szenarien der 
stündlichen Emissionsbelastung für zukünftige Perioden unter Be-
rücksichtigung z. B. meteorologischer Daten in einer räumlichen 
Auflösung von 1 km * 1 km zu berechnen. 
Der Bericht beschreibt die verwendeten Methoden und Modelle, 
erläutert die den Berechnungen für das Jahr 2000 zugrundegeleg-
ten Szenario-Annahmen, stellt die - mit den Modellen ermittel-
ten - stündlichen Emissionen in einer Januar- und einer Juli-
Woche des Jahres 1985 den Emissionen einer Januar- und einer 
Juli-Woche des Jahre 2000 gegenüber und diskutiert die Er-
gebnisse. 
Summary 
Th.MUller, B.Boysen, R.Friedrich. A.Voß 
Evaluation and Discussion of the Temporal Resolution and 
Dispersion of Present and Future S02- and NOx-Emissions 
State of Baden-Württemberg 
Spatial 
in the 
Based on the emission inventory elaborated for the State of 
Baden-WUrttemberg for the TULLA-measuring-period, in this pro-
ject a model was developed which is able to calculate hourly 
emissions for future time periods, for given boundary conditions 
and based on different scenario-assumptions in a spatial resolu-
tion of 1 km * 1 km for the whole State of Baden-Württemberg. 
This paper describes the applied models and methodologies, pre-
sents the scenario-assumptions on which the emission calcula-
tions for the year 2000 are based, compares the emissions - as 
a result of the model calculations - of two weeks in january and 
july 1985 to the emissions released during two weeks in january 
and july 2000, and dicusses these results. 
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! Einführung 
Im Rahmen der Untersuchung der Schadstoffkette von der Emission 
über die Ausbreitung und die chemischen Umwandlung in der Atmo-
sphäre bis hin zur Deposition sind Quellhöhe der Emissionen, 
deren zeitlicher Verlauf und die exakte geographische Bestimmung 
der Quellpunkte von außerordentlicher Bedeutung. 
Diese Informationen dienen zur Verifizierung und Anwendung von 
Modellen, die entwickelt wurden, um den Transport und die che-
mische Umsetzung der Schadstoffe zu berechnen. Außerdem kann mit 
Methoden, die geeignet sind, die unter bestimmten Randbedin-
gungen zu erwartenden Emissionen in einer hohen räumlichen und 
zeitlichen Auflösung zu bestimmen, beurteilt werden, wie sich 
Umweltschutzmaßnahmen in der Zukunft auswirken. 
Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Instrumentarium entwickelt, 
das es erlaubt, für beliebige Perioden in der Vergangenheit 
sowie unter Zugrundelegung verschiedener Annahmen beispiels-
weise Wetterbedingungen, Wirtschaftsentwicklung der verschiede-
nen Branchen, Bevölkerungsentwicklung etc. - auch für zukünftige 
Perioden stündliche Emissionsmengen in einer räumlichen Auflö-
sung von 1km * 1km für das gesamte Gebiet von Baden-Württemberg 
zu berechnen. Dazu wurden verschiedene Modelle entwickelt und 
die Ergebnisse verschiedener Rechenläufe untersucht und interpre-
tiert. 
Die Ergebnisse dienen einerseits als Eingabegrößen für Ausbrei-
tungsrechnungen, um somit auch Immissionsszenarien für zukünf-
tige Jahre erstellen zu können. Zusätzlich können mit den Ergeb-
nissen dieser Berechnungen Emissionsminderungsmaßnahmen hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf zeitlich und örtlich begrenzte kritische 
Schadstoffkonzentrationen (z.B. bei Smogwetterlagen) besser beur-
teilt werden. 
Bei der Erstellung der Modelle wurde auch auf Methoden, die im 
Rahmen von /1/ entwickelt wurden, zurückgegriffen. Die dort 
verwendeten Methoden wurden im Rahmen des hier beschriebenen 
Forschungsvorhabens in folgenden Punkten ergänzt: 
Erweiterung der erarbeiteten Modelle der Sektoren Haushalte, 
Kleinverbraucher und Industrie und Anpassung an zusätzliche 
Zeitperioden 
Erstellung eines Kraftwerkseinsatzmodells zur Berechnung der 
stündlichen Emissionen der einzelnen hraftwer~e Baden-Würt-
tembergs 
Untersuchung verschiedener Einflüsse auf die Zeitabhängig-
keit der Emissionen des Verkehrs sektors 
Entwicklung eines Szenarios für den Energieverbrauch und die 
Energieversorgung in Baden-Württemberg für das Jahr 2000 
Berechnung eines Szenarios der stündlichen Emissionen wäh-
rend zweier ausgewählter Perioden im Jahr 2000 und Ver-
gleich mit den Emissionen der entsprechenden Perioden im 
Jahr 1985 
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In Kapitel 2 werden die verwendeten Methoden und Modelle zur 
Berechnung der Basisdaten für 1985 und für die Berechnung der 
zeitlichen Auflösung beschrieben, Kapitel 3 enthält die Szena-
rioannahmen, die den Berechnungen für das Jahr 2000 zugrunde 
liegen. 
Kapitel 4 zeigt und erläutert die Ergebnisse der Modell-Berech-
nungen für die vier untersuchten Perioden in graphischer und 
tabellarischer Form. 
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1 Beschreibung der verwendeten Methoden und Modelle 
Die verwendeten Modelle fUr den Haushalts-, den Kleinverbrau-
cher-, den Industriebereich und den Verkehrs sektor basieren im 
wesentlichen auf Methoden, wie sie bereits in /1/ beschrieben 
wurden. Diese wurden im Laufe des projektes weiter aktualisiert, 
in Teilbereichen verbessert und entsprechend der Zielsetzung des 
Projektes auf verschiedene Zeitperioden anwendbar gemacht. Im 
folgenden wird auf die GrundzUge der Modelle eingegangen. 
2.1 Emissionsberechnung im Sektor Haushalte 
Die Berechnung der stUndlichen Emissionen untergliedert sich in 
die gemeindeweise Bestimmung des jährlichen Wärmebedarfs in ver-
schiedenen Gebäude- und Wohnungstypen, sowie in die Verteilung 
dieses stUndlichen Wärmebedarfs auf die 8760 Stunden eines Jah-
res, abhängig von tatsächlicher AUßentemperatur, Benutzergewohn-
heiten etc. Da sich in der Vorgehensweise der Verteilung des 
Wärmebedarfs auf ein Jahr keine größeren Veränderungen gegenüber 
den in /1/ verwendeten Modellen ergeben haben, wird im folgenden 
nur .auf die Bestimmung des jährlichen Wärmebedarfs eingegangen. 
Hier konnten aufgrund von neuen Daten und neuen Erkenntnissen 
auch neue Ergebnisse abgeleitet werden. 
Bei der Berechnung der Emissionen aus dem Haushaltssektor wird 
primär davon ausgegangen, daß der Wohnungsbestand - detailliert 
nach Gebäude- und Altersklassen - und die Bevölkerungszahl maß-
gebliche Einflußgrößen (Indikatoren) für den Endenergiebedarf 
darstellen. Der Energiebedarf der Haushalte unterteilt sich im 
wesentlichen in den Raumwärmebedarf (Heizung), den Prozeßwärme-
bedarf (Warmwasser, Kochen, Spülen etc.) und in den Bedarf an 
Licht und Kraft. 
Der gesamte Wohnungsbestand einer jeden Gemeinde wird' in 13 
verschiedene Gebäudetypen, die sich nach Baualter und Gebäude-
größe bzw. -Art unterscheiden, aufgeteilt (siehe Tab. 2.1-1). 
Tab. 2.1-1: Auf teilung der Gebäude in verschiedenen Gebäude-
typen 
Gebäude 
Einfamilienhaus, vor 1968 erbaut 
Einfamilienhaus, zwischen 1969 und 1977 erbaut 
Einfamilienhaus, nach 1978 erbaut 
Zweifamilienhaus, vor 1968 erbaut 
Zweifamilienhaus, zwischen 1969 und 1977 erbaut 
Zweifamilienhaus, nach 1978 erbaut 
Mehrfamilienhaus, vor 1968 erbaut 
Mehrfamilienhaus, zwischen 1969 und 1977 erbaut 
Mehrfamilienhaus, nach 1978 erbaut 
Nichtwohngebäude, vor 1968 erbaut 
Nichtwohngebäude, zwischen 1969 und 1977 erbaut 
Nichtwohngebäude, nach 1978 erbaut 
Landwirtschaftliche Wohngebäude 
Gebäudetyp 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
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Für sämtliche dieser Wohnungen werden spezifische Wohnungs größen 
angenommen. Tab. 2.1-2 faßt die verwendeten spezifischen Wohnflä-
chen zusarnrnrnen. 
Tab. 2.1-2: 
Baualters-
gruppe 
bis 1968 
1969 - 1977 
1978 
-
1985 
Spezifische Wohnflächen nach Gebäudetypen 
Gebäudealter 
Wohnfläche in m 2 in den drei Wohngebäude-
typen nach /2,3/ 
WG mit einer WG mit zwei WG mit 3+ 
Wohnung Wohnungen Wohnungen 
100 75 65 
124 94 74 
126 93 80 
und 
WG = Wohngebäude, 3+ = drei und mehr 
Der Wärmeleistungsbedarf (berechnet für den Fall der Auslegungs-
Außentemperatur nach DIN 4701) ergibt sich durch MUltiplikation 
der Wohnfläche mit dem entsprechenden spezifischen Wärrnelei-
stungsbedarf aus /4/, abgeglichen mit neueren Zahlen fUr Baden-
Württernberg. Die Faktoren fUr den spezifischen Wärmeleistungsbe-
darf sind in Tab. 2.1-3 für die einzelnen Gebäudetypen aufge-
führt. 
Tab. 2.1-3: 
Baualters-
gruppe 
bis 1968 
1969 - 1977 
1978 - 1985 
Spezifischer Wärmeleistungsbedarf der Gebäudetypen 
nach Gebäudealter 
Spez. Wärrneleistungsbedarf in W/m 2 NWG 
in den drei Wohngebäudetypen 
WG mit einer WG mit zwei WG mit 3+ 
Wohnung Wohnungen Wohnungen 
146 124 102 
111 94 75 100 
80 69 54 
NWG = N1chtwohngebäude, 3+ = drei und mehr 
Der Bedarf an Nutzenergie für das gesamte Jahr folgt aus dem 
Wärrneleistungsbedarf im Auslegungsfall durch MUltiplikation mit 
den Vollbenutzungsstunden, die sich jedoch fUr Einzel- und fUr 
Sammelheizungen deutlich unterscheiden. Die Anzahl der Vollbenut-
zungsstunden richtet sich unter anderem nach der fUr das jewei-
lige Jahr gültigen Gradtagszahl, das heißt nach derjenigen 
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Zahl, die über die an den Heiztagen des Jahres herrschende Durch-
schnittstemperatur Aussagen macht. Unter Einbeziehung dieser 
Größe ergibt sich für das Jahr 1985 für Einzelheizungen die 
Vollbenutzungsstundenzahl 1090, für Sammelheizungen wurden 1525 
Stunden zugrunde gelegt. 
Die erforderliche Auf teilung in Wohnungen mit Einzel- bzw. mit 
Sammelheizung in der Altersklasse bis 1968 wird entsprechend den 
prozentualen Anteilen aus der Wohnungs- und Gebäudezählung durch-
geführt, wobei zur Korrektur ein Urnbauprozentsatz von 32 % be-
rücksichtigt wird, d.h. 32 % der 1968 vorhandenen Einzelhei-
zungen wurden inzwischen auf Sammelheizungen umgerüstet. In der 
zweiten Altersklasse (1969-1977) wird dagegen von 5 % und in der 
dritten Altersklasse von 3 % Einzelheizungen ausgegangen. 
Zur Ermittlung des Nutzenergiebedarfs für die 
Warmwasser (Prozeßwärmebedarf) wird von 610 kWh 
und Jahr ausgegangen. 
Erzeugung von 
pro Einwohner 
Der so bestimmte Nutzenergiebedarf für Raumwärme und Warrnwasser 
wird nun, um die Anteile der einzelnen Energieträger, die zur 
Deckung dieses Bedarfs dienen, zu ermitteln, mit Angaben aus 
Umfragen bei Energieversorgungsunternehmen (EVU) verknüpft: 
Von den EVU liegen auf grund durchgeführter Umfragen Verbrauchs-
werte für die leitungsgebundenen Energieträger Gas und Fernwärme 
vor, die nach Sektoren aufgeschlüsselt sind. Zusätzliche Informa-
tionen auf Gemeindeebene können aus Statistiken /5,6/ entnommen 
werden. Beim Stromverbrauch wird der für Baden-Württernberg gel-
tende durchschnittliche Stromanteil im Haushaltssektor von 20 % 
eingesetzt. 
Falls in der Gemeinde eine Fern- bzw. Nahwärmeversorgung vorhan-
den ist, wurde die dort abgegebene Wärmemenge vollständig dem 
Zweck "Raumwärme und Warmwasser" zugeordnet. Falls die Gemeinde 
gasversorgt war, wird ein Anteil von 3 % für Kochzwecke vorn 
Gasverbrauch der Haushalte abgezogen und entsprechend gesondert 
behandelt. 
Festbrennstoffen wird ein gleichbleibender Anteil von 6,4 % zuge-
ordnet, welcher dem Durchschnittswert für Baden-Württernberg ent-
spricht. Die aus der Umfrage der leitungs gebundenen Energie-
träger ermittelten Verbräuche werden vorn Gesamtbedarf abgezogen. 
Der verbleibende Rest wird leichtern Heizöl zugeordnet. 
2.2 Emissionsberechnung im Sektor Kleinverbraucher 
Die Berechnungen für den Sektor Kleinverbraucher unterteilen 
sich in die Erfassung des jährlichen Endenergiebedarfs der Klein-
verbraucher pro Gemeinde, unterteilt nach Verwendungs zweck und 
Energieträger, in die Ermittlung des stündlichen Energiebedarfs 
pro Gemeinde, unterteilt nach Energieträgern und in die aus dem 
Energieverbrauch resultierenden stündlichen Emissionen. Die Be-
rechnungen wurden nach ähnlichen Methoden, wie sie schon in /1/ 
verwendet wurden, durchgeführt. Um die Daten später für andere 
Zeitperioden fortrechnen zu können mußten teilweise von /1/ 
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abweichende Untergruppierungen vorgenommen werden. Außerdem wur-
den neue Koeffizienten und Emissionsfaktoren fUr die Berechnun-
gen herangezogen. 
Endenergiebedarf: 
Der Bereich der Kleinverbraucher umfaßt im wesentlichen die 
Bereiche Handel, Gewerbe, Landwirtschaft, militärische Dienst-
stellen, öffentliche Gebäude und Kleinindustrie mit weniger als 
20 Beschäftigten. Der Sektor Kleinverbraucher zeichnet sich weni-
ger durch einen tatsächlich geringen Verbrauch aus, vielmehr 
faßt er all jene Verbraucher zusammen, die in den sonstigen 
Endenergie-Statistiken (private Haushalte, Industrie, Verkehr) 
nicht erfaßt sind. 
Dies bedeutet, daß innerhalb dieses Sektors durchaus auch - wenn 
man jeweils die installierte Anlagenleistung betrachtet - größere 
Energieverbraucher wie Universitäten, Klinikzentren etc. ange-
siedelt sind. 
Dem Sektor der Kleinverbraucher wird eine Untergliederung in die 
folgenden fUnf Subsektoren zugrunde gelegt : 
1) Industrielle Kleinverbraucher und Handwerksbetriebe 
2) Handel und Gastgewerbe 
3) marktbestimmte Dienstleistungen 
4) nicht marktbestimmte (öffentliche) Dienstleistungen 
5) Baugewerbe und Landwirtschaft 
FUr die Berechnungen werden diese fünf Subsektoren noch einmal 
in weitere Untergruppen aufgeschlüsselt. Der gesamte Kleinver-
braucherbereich wird also in mehr als 30 verschiedene Untergrup-
pen gegliedert, für die jeweils eigene spezifische Energiebe-
darfswerte ermittelt werden. Die Aufgliederung in eine solch 
große Anzahl von verschiedenen Unterbereichen hat den Vorteil, 
daß der errechnete Energiebedarf pro Gemeinde nach Verwendungs-
zwecken unterteilt werden kann, so daß Rückschlüsse auf den zeit-
lichen Verlauf des Energieverbrauchs und damit auch auf den 
Verlauf der damit verbundenen Schadstoffemissionen möglich sind. 
Da für die Bestimmung des Energiebedarfs im Sektor Kleinverbrau-
cher keine verlässlichen Gebäudedaten oder ähnliche Informationen 
erhältlich sind, wird der Energiebedarf über sogenannte Indikato-
ren berechnet. Diese Indikatoren werden dann mit spezifischen 
Energiebedarfswerten multipliziert. 
Als Indikator wird in den meisten Fällen die Beschäftigtenzahl 
herangezogen. Ausnahmen hiervon betreffen den Subsektor der 
nicht marktbestimmte Dienstleistungen, wo zusätzlich noch Schü-
lerzahlen, Schwimmbecken- und Ausstellungsflächen und Betten-
zahlen in Krankenhäusern herangezogen werden, sowie den Subsek-
tor Landwirtschaft, bei dem Anbau- und Unterglasflächen mit in 
die Berechnung eingeschlossen werden. 
Die Beschäftigtenzahl liegt fUr die verschiedenen Unterbereiche 
der Kleinverbraucher für verschiedene Erhebungszeiträume vor und 
muß daher teilweise noch auf den heutigen Stand hochgerechnet 
werden. FUr den Bereich Handel und Gaststätten kann auf die 
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Handels- und Gaststättenzählung 1985 zurückgegriffen werden, für 
das Bauhauptgewerbe wurden Zahlen aus der Totalerhebung des 
Bauhauptgewerbes verwendet, die restlichen Beschäftigtenzahlen 
stammen aus der jährlich fortgeführten Beschäftigtenstatistik 
des Statistischen Landesamtes Baden-Württemberg. Alle diese Daten 
werden aus /8/ entnommen. 
Für den Bereich der nichtmarktbestimmten Dienstleistungen wer-
den, wie schon erwähnt, neben der Anzahl der im öffentlichen 
Dienst beschäftigten Personen auch Daten wie Anzahl von Schü-
lern, Zahlen Uber Beckenflächen in Frei- und Hallenbädern, Aus-
stellungsflächen etc. verwendet. Die Angaben über Schülerzahlen 
liegen jährlich vor, jedoch mUssen andere Daten ebenso wie die 
Zahlen der Handwerkszählung auf den aktuellen Stand hochgerech-
net werden. 
Die entsprechenden spezifischen Energiebedarfswerte für die Indi-
katoren werden als Durchschnittswerte für Baden-Württemberg er-
mittelt, indem getrennt fUr jeden Untersektor jeweils der End-
energiebedarf und die Anzahl der Indikatoren für das Land er-
mittel~ werden. Die Division des gesamten Energiebedarfs durch 
die Anzahl der Indikatoren ergibt dann jeweils die spezifischen 
Energiebedarfsfaktoren. 
Tab. 2.2-1 enthält die ermittelten spezifischen Endenergiebe-
darfsfaktoren der jeweiligen Kleinverbrauchergruppe in Baden-
Württemberg, aufgeteilt jeweils in einen Wärmebedarfsanteil für 
Raumheizungszwecke, in einen produktionsabhängigen Anteil und in 
einen Grundlastanteil. Diese Auf teilung wurde mit Umfragedaten, 
die aus /9/ entnommen wurden, vorgenommen. 
Auf teilung auf die Energieträger: 
Die Auf teilung des Endenergieverbrauchs auf die einzelnen' Ener-
gieträger erfolgte ähnlich wie beim Haushaltssektor. Dabei wer-
den die Verbräuche von Erdgas und Fernwärme vom Gesamtbedarf 
subtrahiert, den Energieträgern Steinkohle, Braunkohle und son-
stige Festbrennstoffe wird ein fester Prozentsatz von insgesamt 
2,9 % zugewiesen, Strom wieder ein Prozentsatz von 20 % 
(Landesdurchschnitt Baden-Württemberg für die Sektoren Haushalte 
und Kleinverbraucher), der verbleibende Rest wird auf leichtes 
und schweres Heizöl aufgeteilt. 
Anzumerken bleibt, daß zum Sektor Kleinverbraucher im allgemei-
nen auch militärische Dienststellen und Einrichtungen der Bundes-
wehr und anderer alliierter Streitkräfte der NATO, wie z.B. 
Truppenübungsplätze etc. gerechnet werden. Über den Endenergie-
verbrauch dieses Bereiches und damit auch über entsprechende 
Schadstoffemissionen waren jedoch keinerlei Daten verfügbar, so 
daß dieser Bereich auch nicht berücksichtigt werden konnte. 
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Tab. 2.2-1: Spezifische Endenergiebedarfsfaktoren im Sektor 
Kleinverbraucher in MWh/Besch.u.Jahr bzw. nach 
Angabe (T: temperatur-, P: produktionsabhängiger 
Anteil, G: Grundlastanteil) 
Subsektor I gesa.t T P G 
--------------1---------------------------------------------------------------
Industrielle 1 Grundstoff 406,0000 227,0286 177,3143 0,0000 
Kleinver- I InvestitionsgUter 29,8577 16,6959 13,0399 0,0000 
braucher 1 VerbrauchsgUter 45,9363 25,6868 20,0620 0,0000 
I Nahrungs- u. Genußg. 164,8081 92,1580 71,9774 0,0000 
Handwerk, Schlosser 6,8212 4,1557 2,6655 0,0000 
Handel und Kfz-Kechaniker 8,2490 5,0256 3,2234 0,0000 
Gewerbe sonst. Ketallgewerbe 2,8737 1,7508 1,1229 0,0000 
Elektrotechnik 2,4788 1,5102 0,9686 0,0000 
Zentralheizungsbau 3,4190 2,0830 1,3360 0,0000 
Tischler 4,3618 1,8691 1,1988 0,0000 
sonst. Holzgewerbe 2,9353 1,7883 1,1470 0,0000 
Schuhaacher 4,6196 2,8144 1,8052 0,0000 
Rauuusstatter 3,0679 1,8691 1,1988 0,0000 
sonst.Bekleid.u.Textil 1,0251 0,6245 0,4006 0,0000 
BIIcker 44,9166 27,3648 17,5518 0,0000 
Fleischer 28,5050 17,3663 11,1387 0,0000 
sonst. Nahrungs.i ttel 36,5143 22,2459 14,2685 0,0000 
Glas, Keruik 12,2156 7,4422 4,7734 0,0000 
Friseur 6,5937 4,0171 2,5766 0,0000 
sonst.Gesundheitswesen 15,5162 9,4530 6,6032 0,0000 
Wlscherei 18,6966 11,3906 7,3059 0,0000 
Großhandel 12,8806 6,8517 6,0640 0,0000 
Handelsver.ittlung 19,4760 10,3600 9,1691 0,0000 
Einzelhandel 7,7332 4,1136 3,6407 0,0000 
--------------1---------------------------------------------------------------
urktbe- I Kredite u. Versiehe-
sti.te 1 rungen 9,9149 7,5049 2,4100 0,0000 
Oienst- I Verlags- u. Pressewesen 16,1451 10,1629 5,9805 0,0000 
leistu!:!Slen 1 Freib.Gesundheitswesen 16,1355 10,1569 5,9769 0,0000 
I Reehtsberatung 16,1404 10,1600 5,9788 0,0000 
1 Architekten 16,1369 10,1578 5,9775 0,0000 
1 ttakler 16,1085 10,1399 5,9670 0,0000 
1 Gastgewerbe 46,0469 28,9854 17,0569 0,0000 
1 Wi rtscha1ten 46,0542 28,9900 17,0595 0,0000 
1 sonst.urktb. Oienstl. 24,2573 15,2693 8,9854 0,0000 
--------------1---------------------------------------------------------------
nicht urkt- 1 Krankenhluser (Betten) 33,6474 23,5380 8,7433 1,3459 
besti.te 1 Schulen (SchUler) 2,8022 2,4447 0,3575 0,0000 
Oienst- 1 Freiblder E~F 0,1967 0,0000 0,0000 0,1967 
leist!:!!!9en 1 Hallenblder E~F 4,6491 0,0000 0,0000 4,6491 
--------------1---------------------------------------------------------------
öffentliche 1 Ga.einden 16,6318 8,7460 7,8622 0,0000 
Gebäude 1 Kuseen E~F 0,3900 0,2501 0,1843 0,0000 
--------------1---------------------------------------------------------------
Baygewerbe 1 Bauhauptgewerbe 20,8810 7,9202 12,9557 0,0000 
und Landwi rt- 1 Ausbaugewerbe 5,9880 2,2713 3,7153 0,0000 
schaft 1 Landwirtschaft (ha) 2,8038 1,2757 0,0000 1,5346 
1 Unterglasanbau (ha) 0,3126 0,1422 0,0000 0,1711 
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2.3 Emissionsberechnung im Sektor Industrie 
Die Modelle, die den Berechnungen für den Sektor Industrie zu-
grunde liegen, sind von der Methode her identisch mit den 
Berechnungen, wie sie bereits in /1/ beschrieben wurden. Sämt-
liche Rechnungen wurden jedoch mit neue ren Daten aktualisiert, 
so daß die Ergebnisse mit den älteren Daten nicht direkt ver-
gleichbar sind. 
Für den Sektor des Verarbeitenden Gewerbes wurden keine Endener-
giebedarfsgrößen berechnet, da im Rahmen der vierteljährlichen 
Industrieberichterstattung die tatsächlichen Endenergiever-
brauchsdaten, aufgeteilt nach Energieträgern, vom Statistischen 
Landesamt direkt bei den Betrieben abgerufen wurden. Die hieraus 
gewonnenen gemeindeweisen Daten unterliegen dann einer Geheimhal-
tung, wenn aus deren Veröffentlichung Rückschlüsse auf den Ener-
gieverbrauch einzelner Betriebe gezogen werden könnten. Dieser 
Sachverhalt trifft im wesentlichen auf kleine Gemeinden zu. Die 
Berechnungen für die zeitliche Auflösung der Emissionen wurden 
daher direkt beim Statistischen Landesamt im Auftrag der Uni-
versit~t Stuttgart und mit an der Universität Stuttgart ent-
wickeIten Modellen durchgeführt. Dadurch konnte die Anzahl der 
Gemeinden, für die aus Datenschutzgründen keine Daten aus dem 
Industriebereich herangezogen werden konnten, auf 21 vermindert 
werden. 
Im folgenden soll nur ein kurzer Uberblick über die Berechnungen 
für den Sektor Industrie gegeben werden, da die genaue Vorgehens-
weise ausführlich in /1/ erklärt ist: 
Die Berechnungen basieren auf der Tatsache, daß die Höhe der 
stündlichen Emissionen der Industrie von der Außentemperatur und 
von der Höhe der monatlichen Produktion abhängt. Diese Abhängig-
keiten wurden über einen Zeitraum von mehreren Jahren hinweg für 
die verschiedenen Wirtschaftsbereiche des Verarbeitenden Gewer-
bes mit der Methode der Multiplen Regressionsanalyse untersucht. 
Mit Hilfe der daraus gewonnenen Regressions-Koeffizienten, die 
ein Maß für die Temperatur- bzw. Produktionsabhängigkeit einer 
Branche angeben, wurden beim Statistischen Landesamt die für 
jeweils eine Gemeinde spezifischen, mit dem Energieträger- und 
Branchensplit gewichteten Koeffizienten berechnet, aus denen 
sich dann wiederum durch Verknüpfung mit Temperatur- und Produk-
tionswerten stündliche Emissionen berechnen lassen. Diesen Emis-
sionswerten wurden anschließend zusätzlich Wochen- und Wochen-
tagsgänge überlagert, die aus den Umfrageergebnissen in /1/ 
ermittelt wurden. 
2.4 Emissionsberechnung der öffentlichen Kraftwerke 
Infolge der in der Regel hohen Feuerungswärmeleistung von bis zu 
4000 MW pro Standort stellen die öffentlichen Kraftwerke in 
Baden-Württemberg die größten Punktquellen für s02 und NOx dar. 
Zur Ermittlung der stündlichen Emissionen aus diesem Sektor 
wurde ein Modell entwickelt, welches den stündlichen Strombedarf 
in Baden-Württemberg in Abhängigkeit von Parametern wie Jahres-
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zeit, Wochentag, Außentemperatur, wirtschaftlicher Nettoproduk-
tion (als wichtige Bestimmungsgröße für den Energiebedarf der In-
dustrie) und weiteren Faktoren bestimmt. 
Von diesem stündlichen Strombedarf wird - unter Ausnutzung von 
auf einer gesonderten Kraftwerksdatenbank gespeicherten Informa-
tionen über den Kraftwerkspark in Baden-württemberg - auf die zu 
der jeweiligen Stunde in Betrieb befindlichen Kraftwerksblöcke 
geschlossen. Daraus können dann - auch hier unter Berücksichti-
gung der spezifischen Daten der Kraftwerksdatenbank (verwendete 
Brennstoffe, Feuerungstechnologien, Emissionsfaktoren etc.) 
die stündlichen Emissionen an den verschiedenen Kraftwerksstand-
orten in Baden-Württemberg berechnet werden. 
2.4.1 Berechnung der Stromnachfrage 
Der stündliche Strombedarf in Baden-WUrttemberg wird in zwei 
Stufen ermittelt: 
Zunächst wird an hand von Einflußgrößen wie mittlerer Außentempe-
ratur und Nettoproduktion des Verarbeitenden Gewerbes der Strom-
bedarf eines Tages berechnet. Für diese Berechnungen werden 
Regressionskoeffizienten herangezogen, die mit Hilfe einer mul-
tiplen Regressionsanalyse ermittelt wurden. 
9000 
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6000 
• 
:tF ~ooo 
3000 
2000 _ 
Abb. 2.4-1: Berechneter stündlicher Strombedarf in Baden-Würt-
temberg in der Zeit vom 14.01.1985 bis zum 
20.01.1985 
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Im nächsten Schritt wird der Tagesstromverbrauch auf die einzel-
nen Stunden des Tages aufgeteilt. Dazu werden Lastgänge herange-
zogen, die im Rahmen der Arbeiten für das Gutachten 
"perspektiven der Energieversorgung" /10/ für Baden-Württemberg 
für verschiedene Jahre getrennt für die industriellen und sonsti-
gen Stromverbraucher erstellt wurden. Diese Lastverläufe geben 
die stündliche Stromnachfrage in Baden-Württemberg an neun ty-
pischen Tagen des Jahres wieder, und zwar für drei typische 
Wintertage, drei typische Sommertage und drei typische Tage 
während der Übergangszeit, wobei jeweils der Verlauf an einem 
Werktag, an einem Samstag und einem Sonntag dargestellt ist. 
Außerdem ist der Lastverlauf am Tag der höchsten Last bekannt. 
Um die Einflüsse der Außentemperatur auf den jeweiligen Tagesgang 
zu berücksichtigen, wird im Modell zwischen den für die einzelnen 
Jahreszeiten verschiedenen Tagesgängen in Abhängigkeit von der 
Tagesmitteltemperatur interpoliert. Abb. 2.4-1 stellt die Ergeb-
nisse dieser Berechnungen für eine Januarwoche im Jahr 1985 dar. 
2.4.2 Kraftwerkseinsatzmodell und Modell zur Berechnung der 
Emissionen 
Um aus diesen Lastgängen auf die tatsächlich zu der jeweiligen 
Stunde in Betrieb befindlichen Kraftwerke bzw. Kraftwerksblöcke 
schließen zu können, muß als nächstes ein Kriterium dafür gefun-
den werden, bei welchen Lastzuständen in Baden-Württemberg wel-
ches Kraftwerk der öffentlichen Stromversorgung am Netz ist. 
In einem ersten Schritt wird dazu die in einem bestimmten 
Zeitraum zu erzeugende Menge an Strom (elektrische Arbeit) auf 
die einzelnen Kraftwerksblöcke verteilt. Zu diesem Zweck wird auf 
die aus der Berechnung der stündlichen Lastganglinie eines ganzen 
Jahres ermittelten Jahresdauerlinie bzw. Halbjahresdauerlinie 
(um saisonspezifische Dinge wie z.B. Revisionszeiten, die insbe-
sondere bei Kernkraftwerken im Regelfall im Sommer anfallen, zu 
berücksichtigen) zurückgegriffen. Die Jahresdauerlinie stellt 
die nach der Größe der auftretenden Last geordneten stündlichen 
Lastzustände eines Jahres dar. Die Fläche unter der Kurve ent-
spricht dabei der von den Kraftwerken zu erbringenden elek-
trischen Arbeit. 
Zwei solche Halbjahres-Dauerlinien sind in den Abb. 2.4-2 und 
2.4-3 dargestellt. Der Beginn jeder Kurve, bzw. der Wert der 
Leistung am linken Rand zeigt die Halbjahres-Höchstlast, der am 
rechten Rand die Jahrestiefstlast. Dazwischen sind sämtliche 
Lastzustände, wie sie über das Jahr auftreten, mit der Länge 
ihres Auftretens angegeben. Die beiden Kurven stellen die mit 
dem oben beschriebenen Modell berechneten Verhältnisse für das 
Sommer- und das Winterhalbjahr 1985 dar. 
Die Fläche unter der Kurve stellt die im jeweiligen Halbjahr 
benötigte elektrische Arbeit dar und muß nun vorn Programm auf 
die verschiedenen Kraftwerksblöcke Baden-Württembergs aufgeteilt 
werden. 
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Abb. 2.4-2: Geordnete Halbjahres-Dauerlinie des Lastgangs 
öffentlichen Kraftwerke Baden-WUrttembergs 
das Sommerhalbjahr 1985 
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Dazu werden die Kraftwerke in Baden-Württemberg (einschließlich 
der bestehenden bzw. geplanten Stromimporte) in 8 verschiedene 
Klassen aufgeteilt. Die Klassenaufteilung ist dabei Tab. 2.4-1 
zu entnehmen: 
Tab. 2.4-1: 
Klasse 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
.. 
Auf teilung der Kraftwerksleistung Baden-Württem-
bergs auf 8 verschiedene Kraftwerksklassen 
Art 
Laufwasserkraftwerke 
Kernkraftwerke 
Importstrom (aus Grundlastkraftwerken) 
Importstrom (aus Mittellastkraftwerken) 
Kohlekraftwerke (untere Mittellast) 
Kohlekraftwerke (obere Mittellast) 
Schwerölkraftwerke 
Spitzenlastkraftwerke (Gasturbinen, Pumpspeicher-
kraftwerke) 
Nach dieser Klasseneinteilung wird ermittelt, welche Arbeit und 
welche maximale Leistung von den Kraftwerken einer Klasse insge-
samt im halben Jahr aufgebracht werden kann. 
Diese Auf teilung der gesamten elektrischen Arbeit im betreffen-
den Halbjahr erfolgt nun so, daß die Fläche unterhalb der Kurve 
von unten nach oben zuerst mit der verfügbaren Grundlastkapazi-
tät, die vorwiegend mit Laufwasser- und Kernkraftwerken abge-
deckt wird, dann mit Mittellastkapazität, welche in der Regel 
aus Kohlekraftwerken gebildet wird, aufgefüllt wird. Den ober-
sten Teil der Fläche unter der Kurve decken die Spitzenlastkraft-
werke (Gasturbinen und Speicherkraftwerke) ab. 
Zum Schluß wird der Teil der Fläche, die zwischen unterer 
Mittellast und Spitzenlast liegt, auf die oberen Mittellastkraft-
werke (meist Schwerölanlagen und ältere Kohleblöcke) verteilt. 
Wenn die elektrische Arbeit im Halbjahr auf diese Weise verteilt 
ist, kann aus dem Diagramm abgelesen werden, welche Kraftwerks-
klassen bei welchen Lastzuständen mit wieviel MW an der Stromer-
zeugung beteiligt sind, wobei immer vorausgesetzt wird, daß 
innerhalb einer jeden Klasse zu diesem Zeitpunkt die durch-
schnittliche Verfügbarkeit des Halbjahres erreicht wird. 
Diese Verfügbarkeit ist auch der Grund dafür,daß die Be-
rechnungen getrennt für Sommer- und Winterhalbjahr durchgefUhrt 
wurden, da besonders bei den Laufwasser- und den Kernkraftwerken 
verschiedene VerfUgbarkeiten in den Sommer- und Winterhalbjahren 
vorliegen. So ist in der Regel im Winter mit einer Einbuße der 
Stromerzeugung bei den Laufwasserkraftwerken aufgrund der niedri-
geren WasserfUhrung der FlUsse zu rechnen, die Revisionszeiten 
der Kernkraftwerke sind im Gegensatz dazu im Regelfall im Sommer 
angesetzt. Dies fUhrt dazu, daß im Sommer die Kohlekraftwerke 
schon bei niedrigeren Lastzuständen ans Netz genommen werden als 
im Winter. Dies ist ebenfalls aus den Abb. 2.4-2 und 2.4-3 
ersichtlich. 
11000 
10000 
9000 
8000 
TOOO 
- 14 -
~ 6000 
~ 
RMMM~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
4MMM~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
PMMM~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
2000 
1000 
aaaerkraft (Laufwaaaer) M~P~NP~~~P~P=JT==~dP~S?N~~~P~8R?===~4~M~9====~4P~P~==~4~R~T==~ 
Slunden 
Abb. 2.4-4: Stündliche Auf teilung der Kraftwerksleistung 
Baden-Württembergs auf 8 Kraftwerksklassen in 
einer Januarwoche 1985 (Modellergebnisse) 
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FUr die stUndlichen Berechnungen der Emissionen werden nun mit 
Hilfe des Kraftwerkseinsatzmodells aus dem Diagramm ermittelt, 
welche Kraftwerke, entsprechend ihrer Zuordnung zu den jeweili-
gen Kraftwerksklassen, mit wieviel Prozent an der aktuellen 
Stromerzeugung beteiligt sind. Bei dieser Vorgehensweise wird 
der Anteil der Spitzenlastkraftwerke am Wochenende vernach-
lässigt. Dieser Wochenend-Spitzenlastanteil, der hauptsächlich 
für Regelzwecke benötigt wird, ist jedoch sehr schwer quanitifi-
zierbar und hat auf die Gesamtemissionen nur einen untergeordne-
ten Einfluß. 
Anhand einer Kraftwerksdatenbank, die die Kenngrößen der ein-
zelnen Kraftwerksblöcke einschließlich der spezifischen Emis-
sionsfaktoren enthält, kann dann auf die stündlichen Emissionen 
geschlossen werden. Die Abb. 2.4-4 zeigt die stündliche Auftei-
lung der Kraftwerksleistung auf die verschiedenen Kraftwerks-
klassen für eine Januarwoche 1985; Abb. 2.4-5 zeigt, welche 
Kraftwerksklassen nach den Modellannahmen mit wieviel Prozent 
ihrer Leistung in der Sommerwoche 1985 an der Stromerzeugung 
beteiligt sind. 
2.5 Emissionsberechnung im Sektor Verkehr 
Die B7rechnung der Emissionen aus mobilen Quellen beschränkt 
sich 1m folgenden auf die Ermittlung der Emissionen aus dem 
Straßenverkehr. Dieser hatte im Jahr 1985 in Baden-Württemberg 
einen Anteil von 95 % des Energieverbrauchs am gesamten Verkehr 
/7/, in der Bundesrepublik betrug der Anteil an den NOx-Emissio-
nen des Verkehrs ca. 90 % /11/. Da in Baden-Württemberg das 
Flugverkehrsaufkommen geringer ist als im Bundesdurchschnitt, 
könnte der Anteil der NOx-Emissionen aus dem Straßenverkehr 
sogar noch höher liegen. 
Wesentliche Grundlage fUr die Ermittlung der Emissionen aus dem 
Straßenverkehr sind statistische Daten, die die Zusammensetzung 
der Fahrzeugflotte, die Verteilung der Bevölkerung in Baden-
Württemberg, wie auch die zurUckgelegten Strecken auf verschie-
denen Straßentypen umfassen. Aufgrund der zur Verfügung stehen-
den Daten werden die Emissionen für Straßen außerhalb von Sied-
lungsflächen durch einen anderen Modellansatz wie die Emissionen 
innerhalb von Gemeinden berechnet. Eine zeitliche Auflösung der 
verursachten Emissionen ist durch die Auswertung der Daten der 
automatischen Zählstellen in Baden-Württemberg möglich. 
Nachfolgend werden die verwendeten Grundbegriffe und -Größen 
erläutert, die bei der Beschreibung der Modelle zur Berechnung 
der Emissionen aus dem Straßenverkehr Verwendung finden. 
2.5.1 Fahrzeugflotte 
Die in den letzten Jahren neu festgelegten Grenzwerte, speziell 
fUr Pkw, machen für die vorliegende Zielsetzung, die Emissionen 
in ausgewählten zukUnftigen Perioden zu berechnen, eine detail-
lierte Betrachtung der Kfz-Flotte notwendig, obwohl im Jahr 1985 
praktisch noch keine Emissionsminderungsmaßnahmen zum Einsatz 
kamen. 
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Pkw-Flotte 
Eine Auswertung von /12,13/ ergab für das Jahr 1985 die in 
Tab. 2.5-1 wiedergegebene Auf teilung der Pkw auf die einzelnen 
Hubraumklassen, bzw. auf die Antriebsarten Otto- und Diesel-
motor. 
Tab. 2.5-1: verteilung der Hubraumklassen bei den Personen-
kraftwagen in Baden-WUrttemherg im Jahr 1985 
(Anteile in Prozent) /12,13/ 
Hl: unter 1000 ccm 
H2: 1000 bis 1399 ccm 
H3: 1400 bis 1999 ccm 
H4: über 2000 ccm 
Lkw-Flotte 
Otto 
8 
31 
42 
9 
Diesel 
6 
4 
Analog der Auf teilung der Pkw nach Hubraumklassen, werden auch 
die Nutzfahrzeuge in Klassen unterteilt. Dabei handelt es sich 
hier um Klassen zulässigen Gesamtgewichts, sowie um Sattelzüge 
und Busse, da für diese getrennte Emissionsfaktoren vorliegen 
/14/. 
In Tab. 2.5-2 ist die Verteilung der Nutzfahrzeuge nach /12/ auf 
die einzelnen Klassen im Jahr 1985 wiedergegeben. 
Tab. 2.5-2: Verteilung der Gewichtsklassen bei den Lastkraft-
wagen im Jahr 1985 ( Anteil in Prozent) /12/ 
2.5.2 
GI: unter 3,5 t 
G2: 3,5 bis 7 t 
G3: über 7 t 
G4: Sattelzüge 
G5: Busse 
Verkehrs leistungen 
Diesel 
70,8 
9,0 
12,3 
3,7 
4,1 
Der Begriff Fahr- oder Verkehrs leistung beinhaltet die auf einer 
Straße oder innerhalb eines bestimmten Gebietes innerhalb eines 
bestimmten Zeitraumes zurückgelegten Fahrzeugkilometer. Getrennt 
wird hierbei üblicherweise in AUßerorts-Fahrleistung und Inner-
orts-Fahrleistung sowie in Fahrleistung von Personenkraftwagen 
und die von Lastkraftwagen. 
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2.5.2.1 Verkehrs leistung auf Außerortsstraßen 
Grundlage für die Berechnung der Emissionen des außerörtlichen 
Verkehrs sind das Streckennetz der Straßen in Baden-Württernberg 
/15/ sowie die für die einzelnen Streckenabschnitte bekannten 
durchschnittlichen täglichen Verkehrs leistungen (DTV). Diese An-
gaben befinden sich auf der Straßendatenbank. Neben den Angaben 
über Straßenkategorie, z.B. Autobahn oder Bundesstraße, sowie 
Anfangs- und Endkoordinaten der einzelnen Abschnitte im recht-
winkligen Gauss-Krüger-Netz liegen Informationen über straßenbau-
liche Merkmale, z.B. Straßenbreite, -Neigung und -Verlauf sowie 
Angaben über die durchschnittliche tägliche Verkehrs stärke 
(DTV) , getrennt nach Pkw und Lkw vor. Die Angaben über die 
Verkehrsmengen auf den einzelnen Abschnitten stammen aus einer 
im Jahr 1985 landesweit durchgeführten Verkehrszählung, bei der 
neben den Datenerhebungen der automatischen Zählstellen auch 
manuelle Zählungen stattgefunden haben. Für die Abschnitte, die 
zwar in der Straßendatenbank vorhanden sind, jedoch keine Werte 
aus der Zählung 1985 aufweisen, wurde die durchschnittliche 
Verkehrsmenge aller Abschnitte der entsprechenden Kategorie ein-
gesetzt. Die jährliche Fahrleistung (FL) auf einern Straßenab-
schnitt ergibt sich durch die Multiplikation der Länge des 
Abschnittes mit dem Wert der durchschnittlichen täglichen Ver-
kehrs stärke (DTV): 
JFLi,art = li * DTVi,art * 365 
mit i = Straßenabschnitt 
(2.5.1) 
art = Art der Fahrzeuge, Pkw oder Lkw 
Für das Jahr 1985 ergab eine Auswertung der Straßendatenbank die 
in Tab. 2.5-3 wiedergegebene Auf teilung der Streckenlängen auf 
die verschiedenen Straßenkategorien sowie die Verteilung der 
jährlichen Gesamtverkehrsleistungen auf Außerortsstraßen. 
Tab. 2.5-3: 
Typ 
Autobahn 
Bundesstraße 
Landesstraße 
Kreisstraße 
Summe 
Streckenlängen und Verkehrs leistung auf den außer-
örtlichen Straßen Baden-Württernbergs im Jahr 1985 
Verkehrs leistung 1985 
Streckenlänge [ in Mio km ] 
[ km ] Pkw Lkw gesamt 
923 11267,2 1800,7 13067,9 
4930 14345,1 1215,5 15560,7 
10223 11556,1 809,1 12365,1 
11807 5419,8 361,0 5780,8 
27883 42588,3 4186,3 46774,5 
Aus diesen Zahlen ergibt sich, daß über 60 % der Verkehrslei-
stung (Autobahnen und Bundesstraßen zusammengefaßt ) auf nur 
knapp 21 % des gesamten Streckennetzes abgewickelt werden. 
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2.5.2.2 Verkehrs leistung auf Innerortsstraßen 
Für die Ermittlung der Verkehrs leistung auf Straßen innerhalb 
von Siedlungsflächen wurde ein eigenes Modell entwickelt, das 
den Zusammenhang zwischen Bevölkerungszahl und innerörtlicher 
Verkehrs leistung abbildet. Verifiziert wurde dieses Modell mit 
Daten einer Untersuchung des Nachbarschaftsverbandes Stuttgart 
/16/. 
Aus dem gesamten für /16/ ermittelten Netz wurden alle Daten für 
innerhalb von Siedlungsflächen liegende Strecken herausgetrennt. 
Die Informationen aus dieser Datenbank umfassen, wie bei der 
Datenbank der Außerortsstraßen, unter anderem die Länge der 
Streckenabschnitte sowie die Anzahl der darauf fahrenden Fahr-
zeuge. Aus diesen Daten wurde die Verkehrs leistung in Millionen 
Kilometer innerhalb der einzelnen Ortschaften berechnet. 
Der Zusammenhang zwischen Einwohnerzahl innerhalb der verschiede-
nen Gemeinden und der Verkehrs leistung wurde, getrennt nach Pkw 
und Lkw, mit Hilfe einer Regressionsanalyse ermittelt. Die für 
die Funktion 
y = a + b * e c ( x-xmin ) 
mit y = Verkehrs leistung in 1000 km 
x = Bevölkerungszahl in 1000 
(2.5.2) 
ermittelten Regressionskoeffizienten a, bund c 
Tab. 2.5-4 entnommen werden. 
können der 
Tab. 2.5-4: Regressionskoeffizienten bezüglich der 
keit der Innerortsfahrleistung von der 
rungszahl einer Gemeinde 
Abhängig-
Bevölke-
a b c xmin 
Pkw -547708,6 547867,2 0,00284 0,517 
Lkw - 77756,7 77895,4 0,00275 0,517 
Für das Jahr 1985 ergibt sich aus diesem Modellansatz eine 
gesamte Verkehrs leistung auf Innerortsstraßen von ca. 19 Mrd.km, 
wobei ca. 17 Mrd. km von Pkw zurückgelegt wurden. 
2.5.2.3 Gesamtverkehrsleistungen in Baden-Württemberg 1985 
Die Addition der Innerorts- und Außerortsfahrleistung aus den 
vorangegangenen Berechnungen ergibt für das Land Baden-Württem-
berg folgende Gesamtfahrleistungen für Pkw und Lkw: 
Aus der Tab. 2.5-5 geht hervor, daß rund 90 % der 
Verkehrs leistung von Pkw zurückgelegt werden und daß der 
der innerorts zurückgelegt wird, bei knapp 30 % liegt. 
gesamten 
Anteil, 
Tab. 2.5-5: 
Pkw 
Lkw 
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Gesamtverkehrsleistung in Baden-Württernberg im 
Jahr 1985 
Mio. km % 
ausserorts 42589 64,5 
innerorts 16941 25,6 
ausserorts 4186 6,3 
innerorts 2369 3,6 
Gesamt: 66085 100,0 
2.5.3 Zeitlicher Verlauf des Verkehrsaufkommens 
Die zeitliche Auflösung der jährlichen Fahrleistung wird durch 
die Auswertung der Ergebnisse- der automatischen Zählstellen in 
Baden-WUrtternberg möglich. Die Zäh~stellen werden entsprechend 
der Straßenkategorie an der sie liegen in 3 Untergruppen auf-
geteilt: Autobahnen, Bundesstraßen, Landes- und Kreisstraßen. In 
den Gruppen befinden sich zwischen 23 und 34 Zählstellen. 
Die kompletten erfaßten Daten der Zählstellen stehen für jede 
Stunde der Jahre 1980, 1984, 1985, und 1986 zur Verfügung, 
soweit die Messungen fehlerfrei erfolgten. Aus diesen Daten 
werden typische Tages- und Wochengänge des Pkw- und Lkw-Verkehrs 
ermittelt, wodurch bekannt ist, wie groß der Anteil einer gesuch-
ten Stunde am gesamten Tagesverkehr ist. Beispielhaft sind in 
Abb. 2.5-1 die Tagesganglinien aller Wochentage für alle Kraft-
fahrzeuge auf Autobahnen dargestellt. 
Anzumerken ist hierbei, daß durch den 1989 neu eingeführten 
Dienstleistungsabend am Donnerstag dieser Wochentag sein Profil 
verändert hat, dies in dem vorliegenden Bericht jedoch nicht 
eingearbeitet werden konnte. Analog dem Vorgehen für einen ein-
zelnen Tag werden die 7 Tage einer Woche zusammengefaßt und der 
Anteil dieser einzelnen Wochen am gesamten Jahresverkehr er-
mittelt. 
FUr das Jahr 1985 kann somit eine genaue Abbildung des Verkehrs, 
der auf den Straßen stattgefunden hat, gegeben werden, für die 
Jahre in der Zukunft werden mittlere Werte herangezogen. Damit 
errechnet sich die auf einem Straßenabschnitt erfolgte Verkehrs-
leistung in einer bestimmten Periode nach GI. 2.5.3: 
mit a 
ja 
je 
flp,art,i = 
je 
~ aart,i,j*JFLart,i 
j=ja 
Anteil der Stunde i am Jahresverkehr 
erste Stunde der Periode P im Gesamt jahr 
letzte Stunde der Periode P im Gesamt jahr 
(2.5.3) 
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Um eine Vorstellung über das Verkehrsaufkommen, verteilt über 
die 52 Wochen eines Jahres, zu geben, sind in Abb. 2.5-2 die pro-
zentualen Anteile der Wochen am gesamten Jahresverkehr für das 
Jahr 1985 am Beispiel der Pkw und Lkw dargestellt. 
2.5.4 Emissionen 
Die Ermittlung der NO -Emissionen geschieht durch die Multi-
plikation der verkehrsfeistung in der zu untersuchenden Periode 
auf einem Straßenabschnitt oder in einer Gemeinde mit dem ent-
sprechenden Emissionsfaktor, der von der Geschwindigkeit bzw. 
dem Fahrmodus abhängig ist. 
Bei der Errechnung 
Brennstoffverbräuche 
Schwefelgehalt des 
sionen ermittelt. 
der S02-Emissionen werden die spezifischen 
eingesetzt und über den durchschnittlichen 
Brennstoffes die resultierenden S02-Emis-
Die Ergebnisse des Abgasgroßversuchs /17/ wurden bei der Berech-
nung der Emissionen auf 2- und 3-spurigen Straßen herangezogen. 
2.5.4.1 Emissionen auf 2- und 3-spurigen Straßenabschnitten 
Die im Rahmen des Abgasgroßversuchs /17/ durchgeführten Messun-
gen und Beobachtungen ermöglichen es, sehr detailliert auf das 
Geschwindigkeitsverhalten und damit auch auf das Emissions-
verhalten - der Pkw auf Straßenabschnitten mit 2 und 3 Richtungs-
fahrbahnen einzugehen. 
Im vorliegenden Modell werden die verkehrsstärke-Geschwindig-
keits-Beziehungen für ebene Fahrbahnabschnitte und für 4 Pkw-
Typklassen eingesetzt. 
Die Unterteilung der Pkw nach Typklassen erfolgt nach sogenann-
ten Leistungsgewichten. Es ergeben sich 3 Klassen für Fahrzeuge 
mit Ottomotoren: schwer, mittel und leicht sowie eine Klasse für 
Fahrzeuge mit Dieselmotoren. Die Verkehrs stärke geht hier pro 
Stunde ein, so daß sich die mittlere stündliche Geschwindigkeit 
auf einem Abschnitt ergibt. Dieser Wert geht - für jede Pkw-
Typklasse in eine Formel ein, die die Beziehung zwischen 
gefahrener Geschwindigkeit und Brennstoffverbrauch sowie Emis-
sionen wiedergibt (GI. 2.5.4). 
mit e : 
v 
do,d1' d2 
(2.5.4) 
Brennstoffverbrauch und Emissionen pro Stunde 
Geschwindigkeit in km/h 
Koeffizienten der Funktion, abhängig von der Pkw-
Typklasse 
Die Koeffizienten der Gleichung 2.5.4 sind in der Tab. 2.5-6 
enthalten. 
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Tab .. 2.5-6: Koeffizienten für die Gleichung 2.5.4 für Brenn-
stoffverbrauch und NOx-Emissionen /17/ 
dO dl d2 
mKr NOx mKr NOx mKr NOx 
schwere Pkw 8125 310,3 -155 -9,572 1,361 0,099 
mittlere Pkw 4240 105,9 -84,3 -2,468 1,064 0,051 
leichte Pkw -2800 -294,7 -64,0 5,246 0,903 0,007 
Diesel-Pkw -3965 -34,9 -93,9 0,335 1,110 0,009 
Die Gleichung 2.5.4 liefert den Brennstoffverbrauch und die kl~­
Emissionen pro Fahrzeug in g pro Stunde. Umgerechnet in g pro km 
und multipliziert mit der stündlichen Verkehrs stärke sowie der 
Länge des Abschnittes ergeben sich die Emissionen pro Stunde auf 
dem betrachteten Abschnitt (GI. 2.5.5). 
mit 
4 
Eph = li * flph * ~ epj*aj*l/vj 
j=1 
(2.5.5) 
Eph 
1· ~ 
flph 
j 
epj 
a· ) 
v· ) 
. 
. 
Brennstoffverbrauch bzw. NOx-Emissionen der 
Pkw in g in der Stunde h 
Länge des Streckenabschnitts in km 
Verkehrsaufkommen der Pkw in der Stunde h 
PkW-Typklasse 
spezifischer Brennstoffverbrauch bzw. 
Emissionen eines Pkw der Typklasse j 
pro Stunde 
Anteil der Typklasse j an den gesamten Pkw 
mittlere Geschwindigkeit der Typklasse j 
Für die Emissionen der Lkw auf Autobahnen liefert /17/ keine 
Ergebnisse. Die Emissionsberechnung erfolgt hier durch die Multi-
plikation der Brennstoffverbrauchs- bzw. der Emissionsfaktoren 
aus /14/ bei der Geschwindigkeit 85 km/h mit der Länge des 
Abschnittes und dem Lkw-Verkehrsaufkommen (GI. 2.5.6). In 
Tab. 2.5.7 sind die Werte für den Brennstoffverbrauch und die 
NOx-Emissionen in g/km nach Gewichtsklassen getrennt angegeben. 
5 
ELh = li * flLh * ~ eLj*aj 
j=1 
(2.5.6) 
mit ELh 
1· ~ 
flLh 
j 
eLj 
a' J 
. 
. 
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Brennstoffverbrauch bzw. NOx-Emissionen der 
Lkw in g in der Stunde h 
Länge des Streckenabschnitts in km 
Verkehrsaufkommen der Lkw in der Stunde h 
Lkw-Gewichtsklasse 
spezifische Emissionen eines Lkw der Ge-
wichtsklasse j in g pro Stunde 
Anteil der Gewichtsklasse j an den gesamten 
Lkw 
Aus dem resultierenden Brennstoffverbrauch ergeben sich durch 
die Verknüpfung mit dem durchschnittlichen Schwefelgehalt der 
Kraftstoffe die S02-Emissionen. Für Ottokraftstoff wird ein 
Schwefelgehalt von 0.018 Gew-%, für Diesel 0.25 Gew-% für das 
Jahr 1985 angesetzt. 
Tab. 2.5-7: Spezifische Brennstoffverbrauchs- und NOx-Emis-
sionsfaktoren für Lkw auf Autobahnen in g/km /14/ 
Gewichtsklasse Brennstoffverbrauch NOX-Emissionen 
GI 
G2 
G3 
G4 
G5 
98,20 
148,75 
208,30 
342,75 
237,57 
1,41 
7,67 
14,67 
23,62 
17,20 
2.5.4.2 Emissionen auf einspurigen Straßen 
Die Berechnung der Emissionen auf Straßen mit einer Richtungs-
fahrbahn erfolgt entsprechend der Formel für die Ermittlung der 
Emissionen von Lkw auf Autobahnen (Gl. 2.5.6). Die eingesetzten 
Werte für die spezifischen kl~Jbmissionen bzw. den Brennstoffver-
brauch der Pkw und Lkw sind ~n den Tab. 2.5.8 und 2.5.9 darge-
stellt. Die für Pkw angegebenen Werte beziehen sich auf Fahr-
zeuge, die weder einen geregelten noch einen ungeregelten Kataly-
sator haben. 
Tab. 2.5-8: 
Hubraumklasse 
H1 
H2 
H3 Benzin 
Diesel 
H4 Benzin 
Diesel 
Spezifische Brennstoffverbrauchs- und NOx-Emis-
sionsfaktoren für Pkw auf einspurigen Straßen in 
g/km /18,19,29/ 
Brennstoffverbrauch 
45,04 
49,64 
54,95 
50,06 
65,36 
59,93 
NOx-Emissionen 
1,97 
1,97 
2,39 
0,60 
2,80 
0,60 
Tab. 2.5-9: 
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Spezifische Brennstoffverbrauchs- und kl~Jbmis­
sionsfaktoren für Lkw auf einspurigen Straßen in 
g/km /14/ 
Gewichtsklasse Brennstoffverbrauch NOX-Emissionen 
GI 
G2 
G3 
G4 
G5 
96,40 
110,00 
205,40 
246,95 
229,32 
1,24 
6,15 
11,67 
22,52 
13,55 
2.5.4.3 Emissionen innerorts 
Die pro Gemeinde innerorts zurückgelegte jährliche Gesamt-
fahrleistung wird nach der Gleichung 2.5.2 ermittelt und durch 
Multiplikation dieses Wertes mit dem Anteil, den die jeweils 
betrachtete Stunde am Jahresverkehr hat, auf die einzelnen Stun-
den der entsprechenden Periode umgerechnet. 
Da für den innerörtlichen.Verkehr keine speziellen flächendecken-
den Erhebungen der Tagesgänge vorliegen, wurde die Annahme ge-
troffen, daß sich der innerörtliche Verkehr wie das Mitt~l der 
Tagesgänge auf den Bundes- und Landstraßen verhält. Die Auto-
bahnen wurden deshalb ausgeklammert, da hier vor allem bei den 
Nutzfahrzeugen der Transitverkehr und bei Pkw der Ferienverkehr 
anderer Bundesländer durch Baden-Württemberg abgewickelt wird. 
Die ermittelte stündliche Gesamtverkehrsleistung pro Gemeinde 
wird mit den Anteilen der Hubraum- bzw. Gewichtsklassen und 
deren spezifischen Brennstoffverbrauchs- und NOx-Emissionsfakto-
ren verknüpft und ergibt die Emissionen einer Gemeinde pro 
Stunde. In den Tab. 2.5-10 und 2.5-11 sind die hier eingesetzten 
Faktoren wiedergegeben. 
Tab. 2.5-10: 
Hubraumklasse 
Hl 
H2 
H3 Benzin 
Diesel 
H4 Benzin 
Diesel 
Spezifische Brennstoffverbrauchs- und 
sionsfaktoren für Pkw innerorts 
/18,19,20/ 
NOx-Emis-
in g/km 
Brennstoffverbrauch 
51,03 
66,'43 
78,02 
59,97 
100,14 
81,82 
NOX-Emissionen 
1,48 
1,48 
1,79 
0,68 
2,1.0 
0,68 
Tab. 2. 5 -11 : 
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Spezifische Brennstoffverbrauchs- und NOx-Emis-
sionsfaktoren für Lkw innerorts in g/km /14/ 
Gewichtsklasse Brennstoffverbrauch NOX-Emissionen 
GI 
G2 
G3 
G4 
G5 
98,70 
130,80 
259,90 
366,03 
284,67 
1,17 
5,41 
12,54 
27,99 
15,27 
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~ Szenarioannahmen für das Jahr 2000 
Um die Auswirkungen zukUnftiger Energie- und Umweltmaßnahmen 
auch quantitativ abschätzen zu können, muß eine Vergleichsent-
wicklung definiert werden, von der ausgehend die Vor- und Nach-
teile der zu untersuchenden Maßnahmen ermittelt werden können. 
Zu diesem Zweck wird auf der Basis in sich konsistenter Annah-
men eine denkbare zukUnftige Entwicklung des Energiesystems be-
schrieben. Eine solche Beschreibung wird als Szenario bezeich-
net, wobei ein solches Szenario nicht den Anspruch erhebt, den 
tatsächlichen Zustand des Energiesystems nach einer bestimmten 
zeitlichen Periode zu beschreiben, sondern nur den Zustand, der 
sich einstellt, wenn ganz bestimmte Annahmen, die dem Szenario 
zugrunde liegen, eintreffen. 
Das vorliegende Szenario ist im wesentlichen dadurch charakteri-
siert, daß von der Fortsetzung der bisherigen Energiepolitik und 
einem Fortbestehen der derzeitigen energiewirtschaftliehen Rah-
menbedingungen ausgegangen wird. Folgende grundlegende Annahmen 
werden hierzu getroffen /10/: 
Die Umweltschutzgesetze und -verordnungen, wie z.B. die 
Großfeuerungsanlagenverordnung und die TA-Luft, gelten un-
verändert weiter, sofern nicht Änderungen bereits heute 
beschlossen oder konkret geplant sind. 
Regelungen wie die Wärmeschutzverordnung gelten sinngemäß 
weiter. 
Die fUr die Energiewirtschaft relevanten steuerlichen Rege-
lungen bleiben unverändert. 
Die Entwicklung der Bevölkerung wird ebenso wie die wirt-
schaftliche Entwicklung in Anlehnung an Vorausschätzungen 
des Statistischen Landesamtes festgelegt. 
Gemäß den Planungen der Versorgungsunternehmen erfolgt wei-
terhin ein starker Ausbau der Gasversorgung. 
Die weiteren Annahmen unterscheiden sich je nach Sektor und 
werden in den nachfolgenden Teilkapiteln einzeln beschrieben. 
3.1 Haushalte und Kleinverbraucher 
FUr die Sektoren private Haushalte und Kleinverbraucher gelten 
viele Annahmen fUr beide Sektoren, obwohl die Entwicklungen 
getrennt betrachtet und fortgeschrieben werden. FUr beide Sekto-
ren gilt gemeinsam: 
Dämmaßnahmen bei Altbauten werden bei etwa 1 %/a der Ge-
bäude, die vor 1978 erbaut wurden, durchgefUhrt. 
Die Jahresnutzungsgrade von Neuanlagen zur Raumwärmeerzeu-
gung und Warmwasserbereitung entwickeln sich wie in Tab. 
3.1-2 und 3.1-2 dargestellt. Bei Sammelheizungen muß zusätz-
lich der Verteilungsnutzungsgrad berUcksichtigt werden. 
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Tab. 3.1-1: Entwicklung der Jahresnutzungsgrade von Neu-
anlagen zur Raumwärmeerzeugung von 1985 bis 
2000 (Angaben in %) 
Heizanlagentyp 
Öl-Sammelheizung 
Öl-Sammelheizung, Brennwertgerät 
ÖI-Einzelheizung 
Gas-Sammelheizung 
Gas-Sammelheizung, Brennwertgerät 
Gas-Einzelheizung 
Festbrennstoff-Sammelheizung 
Festbrennstoff-Einzelheizung 
Elektro-Speicher (nur Einzelheizung) 
Elektrowärmepumpe, bivalent parallel 
mit Ölheizung (Sammelheizung) 
Gaswärmepumpe (Sammelheizung) 
Fernwärme (Sammelheizung) 
1985 
88* 
95* 
80 
88* 
100* 
80 
85* 
80 
95 
115* 
130* 
100* 
2000 
92* 
100* 
85 
94* 
104* 
85 
89* 
85 
95 
150* 
150* 
100* 
*) bei Sammelheizungen mUssen zusätzlich folgende Vertei-
lungsnutzungsgrade berUcksichtigt werden (in %): 
Ein-/zweifamilienhaus 
Mehrfamilienhaus 
90 
97 
92-95 
98 
Tab. 3.1-2: Entwicklung der Jahresnutzungsgrade von Neu-
anlagen zur Warmwassererzeugung (inklusive 
Verteilungsverlusten) von 1985 bis 2000 
(Angaben in %) 
Warmwassererzeugungsanlagen 
ÖI-, Gas-, Festbrennstoff - zentral, 
an die Heizanlage gekoppelt 
Fernwärme 
Gas-dezentral (Durchlauferhitzer) 
Strom-dezentral (Druckspeicher) 
Elektro-Wärmepumpe-zentral 
1985 
65 
71 
70 
90 
173 
2000 
67 
74 
74 
92 
173 
Aus GrUnden eines größeren Komforts wird eine kontinuier-
liche UmrUstung von ÖI- und Festbrennstoff-Einzelheizungen 
auf Sammelheizungsanlagen unterstellt. 
Außer der ab März 1988 vorgeschriebenen weitergehenden Ent-
schwefelung von leichtern Heizöl auf einen Schwefelgehalt 
von maximal 0,2 Gewichtsprozent werden keine weiteren tech-
nologischen Emissionsminderungsmaßnahmen einbezogen, so daß 
bei den Ubrigen Brennstoffen von gleichbleibenden, mitt-
leren spezifischen Emissionsfaktoren ausgegangen wird. Die 
Werte sind in Tab. 3.1-3 dargestellt. Der NOx-Emissionsfak-
tor fUr Erdgas ist bei Kleinverbrauchern etwas geringer als 
bei Haushalten, weil bei letzteren der Anteil atmosphä-
rischer Brenner etwas höher ist. 
Tab. 3.1-3: 
Brennstoff 
Leichtes Heizöl 
Schweres Heizöl 
Gas 
Festbrennstoffe 
- Steinkohle 
- Braunkohle 
- Holz 
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Emissionsfaktoren in den Sektoren Haushalte 
und Kleinverbraucher (Angaben in kgjTJ) 
Sektor s02 NOx 
1985 2000 1985 2000 
Haushalte 110 87 50 50 
Kleinverbr. 110 87 50 50 
Haushalte 
- - - -
Kleinverbr. 780 500 180 137 
Haushalte 0,5 0,5 60 60 
Kleinverbr. 0,5 0,5 50 50 
Haushalte 
Kleinverbr. 
500 500 100 100 
230 230 50 50 
5 5 50 50 
Nach den Vorschriften der TA-Luft werden im Jahr 2000 keine 
Anlagen mit einer Nennleistung unter 5 MW mehr mit Schweröl 
betrieben werden können. Deshalb wird bis zum Jahr 2000 im 
Szenario sämtliches schweres Heizöl im Kleinverbrauchersek-
tor durch leichtes Heizöl substituiert. 
Die weitere Vorgehensweise bei der Szenarienrechnung ist in den 
beiden Sektoren verschieden: 
3.1.1 Haushalte 
Der Nutzenergiebedarf an Raumwärme wird getrennt für acht Gebäu-
deklassen bis zum Jahr 2000 fortgeschrieben. Die acht Gebäude-
klassen unterscheiden sich hinsichtlich Baujahr (vor oder nach 
1978), Größe (EinjZweifamilien- oder Mehrfamilienhaus) und Behei-
zungsart (Einzel- oder Sammelheizung). Unter Berücksichtigung der 
Annahmen über Wärmedämmung, Zubau, Abriß und UmrUstung der 
Beheizungsart von Einzel- auf Sammelheizung ergeben sich die in 
Tab. 3.1-4 angegebenen Werte des Nutzenergiebedarfs für Raumhei-
zung für das Jahr 2000. Der Nutzenergiebedarf für Warmwasser 
steigt aufgrund der getroffenen Annahmen unter Berücksichtigung 
der Bevölkerungsentwicklung um 16 %. 
Um den Endenergiebedarf für das Jahr 2000 zu ermitteln, wird 
zunächst bestimmt, welcher Anteil am Nutzenergieverbrauch von 
welchem Energieträger gedeckt wird. Ausgehend von der Struktur 
der Energieversorgung im Jahr 1985 ergeben sich die wesentlichen 
Änderungen der Energieträgerstruktur durch die Heizanlagenstruk-
tur beim Wohnungsneubau und durch Heizungsumrüstungen bei Altbau-
ten. Neue Wohngebäude werden im Szenario überwiegend durch Öl 
und Gas beheizt. 
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Tab. 3.1-4: Entwicklung des Nutzenergiebedarfs für Raumwärme 
und Warmwasser 1985 bis 2000 in Baden-württernberg 
Raumwärmebedarf des Wohnungs typen 
Baujahr: Gebäudetyp: Heizgstechn.: 
vor 1978 1-2 Fam.Haus Einzel-Heizgn. 
vor 1978 1-2 Farn. Haus Sammel-Heizgn. 
vor 1978 MehrFam.Haus Einzel-Heizgn 
vor 1978 MehrFam.Haus Sammel-Heizgn. 
nach 1978 1-2 Farn. Haus Einzel-Heizgn. 
nach 1978 1-2 Fam.Haus Sammel-Heizgn. 
nach 1978 MehrFam.Haus Einzel-Heizgn. 
nach 1978 MehrFam.Haus Sammel-Heizgn. 
Summe Raumwärmebedarf Haushalte 
Brauchwasser (Warmwasserbereitung): 
Gesamtsumme (Niedertemperaturwärme): 
1985 
[ PJ ] 
25,468 
50,615 
15,261 
34,628 
1,701 
12,070 
0,610 
6,069 
146,422 
20,482 
166,904 
2000 
[ PJ ] 
16,885 
52,225 
10,486 
35,189 
4,017 
27,340 
1,116 
12,709 
159,967 
23,759 
183,726 
Nach der Ermittlung der Energieträgerstruktur kann mit Hilfe von 
energieträgerspezifischen Jahresnutzungsgraden aus Tab. 3.1-1 der 
Endenergieverbrauch für Raumwärme berechnet werden. 
Hinzuaddiert wird ein Endenergiebedarf für Kochen, Licht und 
Kraft und Sonstiges, der um ca. 10 % gegenüber dem entsprechen-
den Energieverbrauch im Jahr 1985 steigt. Dieser Bedarf wird zum 
Großteil durch Strom, zum kleineren Teil (zum Kochen) durch Gas 
gedeckt. 
Ist der Endenergieverbrauch berechnet, können daraus die Emissio-
nen der beiden Schadstoffe s02 und NOx über die Emissionsfaktoren 
aus Tab. 3.1-3 bestimmt werden. 
3.1. 2 Kleinverbraucher 
Im Sektor Kleinverbraucher wird pro Gemeinde der jeweilige End-
energieverbrauch der 5 Subsektoren (siehe Kap. 2.1.2) ausgehend 
von Annahmen aus /10/ fortgeschrieben, und somit der Endenergie-
verbrauch für das Jahr 2000 bestimmt. Die Werte für Baden-
Württernberg sind in Tab. 3.1-5 gegeben. So werden Tendenzen 
sichtbar, wie beispielsweise eine Zunahme bei marktbestimmten 
Dienstleistungen, die auch das Kredit- und Versicherungswesen 
umfassen, oder eine Abnahme im Bereich der nicht-marktbestimmten 
Dienstleistungen, die z.B. durch Energieeinsparmaßnahmen bei öf-
fentlichen Gebäuden entsteht. Durch die Aufschlüsselung in diese 
5 Bereiche ergibt sich ein von der Kleinverbraucherstruktur der 
einzelnen Gemeinde abhängiger Endenergieverbrauch für das Jahr 
2000. 
Die Auf teilung auf die Energieträger im Jahr 2000 wurde unter-
schiedlich je Subsektor berechnet. Dabei gehen bestimmte Tenden-
zen über die Entwicklung des Einsatzes einzelner Energieträger 
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je Subsektor ein, wie beispielsweise die Substitution von leich-
tern Heizöl durch Gas. Durch Aufsummieren der Energieverbräuche 
je Energieträger entsteht daraus die Endenergiebilanz des Klein-
verbrauchersektors. 
Tab. 3.1-5: Endenergieverbrauch der 5 Subsektoren der Klein-
verbraucher 1985 und 2000 in PJ in Baden-Württem-
berg nach /10/ 
Subsektor 
Handwerk und Kleinindustrie 
Marktbest. Dienstleistungen zusammen 
Nicht-marktbest. Dienstleistgn. zus. 
Handel und Gastgewerbe zusammen 
Bau- und Landwirtschaft zusammen 
Summe Kleinverbraucher: 
1985 2000 
38,0 37,0 
21,7 25,5 
54,5 46,1 
34,1 38,0 
31,9 31,7 
180,2 178,3 
Aus der Endenergiebilanz können über entsprechende Faktoren die 
Emissionen berechnet werden. Die Emissionsfaktoren wurden be-
reits in Tab. 3.1-3 aufgeführt. 
3.2 Industrie 
Die wichtigsten Annahmen für das Verarbeitende Gewerbe betreffen 
die Annahmen über das wirtschaftswachstum, und damit über 
die Entwicklung des Energiebedarfs, die an die Annahmen des 
Energiegutachtens /10/ für die einzelnen Industrie-Haupt-
gruppen in Baden-Württernberg angelehnt sind, 
die Anforderungen der TA-Luft und der Großfeuerungsanlagen-
verordnung an den künftigen Schadstoffgehalt der Abgase aus 
den Umwandlungsprozessen, 
die geplanten oder bereits durchgeführten Brennstoffsubsti-
tutionen, die in der Regel von den festen und flüssigen 
Brennstoffen hin zum Gas gehen. 
Die Daten aus dem Energiegutachten /10/ sagen aus, daß je nach 
Sektor bis zum Jahr 2000 mit einern Ansteigen des Energiebedarfs 
zwischen 0,5 und über 20 % zu rechnen ist. Besonders die 
Investitionsgüter haben dabei einen steigenden Bedarf zu ver-
zeichnen, für die Nahrungs- und Genußmittelindustrie wird unter-
dessen mit einem fast gleichbleibenden Bedarf gerechnet. 
In Bezug auf die zukünftig zu erwartende Entwicklung der Luft-
schadstoff-Emissionen wird im Szenario davon ausgegangen, daß 
der NOx-Ausstoß bei den Industriebetrieben durch verbesserte 
Verbrennungsmethoden (Primärmaßnahmen) auf die nach der TA-Luft 
erforderlichen Werte reduziert werden kann. Die Anwendung von 
Sekundärmaßnahmen (DENOX-Anlagen) im Bereich der Industrie wird 
in der Praxis kaum vorkommen. 
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Der S02-Ausstoß kann durch zweierlei Maßnahmentypen reduziert 
werden: Einmal durch Einsatz von schwefelärmeren Brennstoffen 
(leichtes Heizöl bzw. Gas anstelle von schwerem Heizöl, Einsatz 
von schwerem Heizöl mit weniger als 1 % Schwefel), oder aber 
durch Sekundärrnaßnahmen, das heißt durch den Einbau von Rauchgas-
entschwefelungsanlagen. 
BerUcksichtigt wird die Reduzierung des Schwefelgehaltes von 
leichtern Heizöl auf unter 0,2 %, bei schwerem Heizöl wird davon 
ausgegangen, daß im Jahr 2000 nur noch Ware mit 1 % Schwefel 
Verwendung findet. 
In der Tab. 3.2-1 ist die angenommene Entwicklung der Emissions-
faktoren im Bereich der Industrie zwischen 1985 und 2000 aufge-
zeigt: 
Tab. 3.2-1: Emissionsfaktoren für S02 und NOx in kg/TJ für das Verarbeitende Gewerbe 1985 und 2000 
S02 NOx 1985 2000 1985 2000 
leichtes Heizöl 110 87 144 76 
schweres Heizöl 780 500 200 137 
Steinkohle 680 590 170 150 
Steinkohlenkoks 550 550 200 150 
Braunkohle 440 440 230 150 
Gas 0,5 0,5 122 55 
Um den Beitrag der Energieträgersubstitution zu Emissionsminde-
rung abschätzen zu können, wurden für die einzelnen Hauptgruppen 
spezifischen Umstellungsfaktoren von schwerem bzw. leichtern Heiz-
öl auf Gas herangezogen. Aus diesen werden kreisweise Substitu-
tionskennziffern ermittelt, die dann mit dem Gasumfragedaten aus 
/1/ gemeindeweise verknUpft wurden. 
3.3 öffentliche Kraftwerke 
Die Aussagen und Annahmen, die die Entwicklung des Strornbedarfs 
und den zukUnftigen Ausbau des Kraftwerksparks betreffen, werden 
an die Aussagen und Annahmen angelehnt, wie sie im Energiegutach-
ten Baden-Württernberg /10/ enthalten sind. Im folgenden werden 
diese Annahmen kurz zusammengefaßt: 
3.3.1 Stromverbrauch 
In Abb. 3.3-1 ist die zukUnftige Entwicklung des Stromverbrauchs 
in Baden-WUrtternberg fUr das mittlere Referenzszenario des 
Energiegutachtens sowie die Szenarien mit dem maximalen und 
minimalen Endenergieverbrauch dargestellt. Im Rahmen der vorlie-
genden Studie wurde ein mittleres Szenario ausgewählt, das so-
wohl eine mittlere Wirtschaftsentwicklung und eine mittlere Ener-
giepreissteigerung zugrundelegt (siehe /10/). Unter Zugrundele-
gung dieser Annahmen ergeben sich in den Jahren 1985 bis 2000 
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eine Strom-Wachstumsrate von jährlich 1,2 %. In 
Variante hätte die jährliche Steigerung nur 0,6 % 
der oberen Variante 1,7 %. 
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Abb. 3.3-1: Entwicklung des Endenergieverbrauchs an Strom in 
Baden-Württemberg in verschiedenen Szenarien /10/ 
Die Wachstumsraten des Stromverbrauchs liegen damit deutlich 
höher als die des Endenergieverbrauchs. Sie sind allerdings auch 
deutlich geringer als in der Vergangenheit. 
In Abb. 3.3-2 ist die Entwicklung des Stromverbrauchs der ver-
schiedenen Verbrauchs sektoren für das mittlere Referenzszenario 
dargestellt. Dabei ist zu erkennen, daß der Stromverbrauch in 
den Sektoren Industrie, Handel und sonstige Kleinverbraucher 
stärker zunimmt als in den übrigen Verbrauchssektoren. 
Der bei vielen stromintensiven Elektrogeräten bereits erreichte 
hohe Ausstattungsgrad der privaten Haushalte sowie die zukünftig 
zu erwartende Reduktion der spezifischen Stromverbräuche dieser 
Geräte reduzieren den Stromverbrauchs zuwachs der privaten Haus-
halte. Abb. 3.3-3 zeigt die Entwicklung des Stromverbrauchs der 
privaten Haushalte aufgegliedert nach den verschiedenen Ver-
wendungszwecken. 
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Verwendungs zwecken /10/ 
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3.3.2 Entwicklung der Stromerzeugung und Strombereitstellung 
Ausgehend von der Entwicklung des sektoralen Stromverbrauchs 
werden anhand von typischen Lastganglinien für die einzelnen 
Verbrauchergruppen und Verwendungs zwecke des Stroms die Ent-
wicklung des Lastgangs und der Jahreshöchstlast der Stromnach-
frage bestimmt. Die Entwicklung dieser Größe sowie die Alters-
struktur des bestehenden Kraftwerksparks sind - bei Berücksichti-
gung der erforderlichen Reserveleistung - die wesentlichen Be-
stimmungs größen für den zukünftigen Ausbau der Stromerzeugungsan-
lagen, d.h. für den Zubau neuer Kraftwerkskapazitäten. 
Im Rahmen der Untersuchung wird, wie auch in einschlägigen 
Statistiken üblich, zwischen der öffentlichen Stromversorgung, 
der Stromerzeugung der Deutschen Bundesbahn sowie der Eigen-
stromversorung der Industrie unterschieden, wobei der öffent-
lichen Stromversorgung mit einem Anteil von mehr als 90 % an der 
gesamten Strombereitstellung die weitaus größte Bedeutung zu-
kommt. Die folgenden Ausführungen beziehen sich nur auf die 
öffentliche Stromversorgung. 
Die Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung, die 
aus dem gegenwärtigen Bestand und seiner Altersstruktur 
unter Berücksichtigung der in Bau und Planung befindlichen 
gen ergibt, zeigt Abb. 3.3-4. 
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Abb. 3.3-4: Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung in 
Baden-WUrttemberg und benötigte Kraftwerksleistung 
in drei Szenarien mit unterschiedlicher Stromver-
brauchsentwicklung /10/ 
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Außerdem zeigt die Abbildung die für Baden-Württernberg durch 
Verträge oder Beteiligungen gesicherte Leistung aus Kraftwerken 
außerhalb Baden-WUrtternbergs (z.B. Bexbach, Cattenom, Wasser-
kraftwerke in den Alpen usw.). Nicht berücksichtigt ist dagegen 
die in Baden-Württernberg installierte ' Leistung, die für die 
Stromversorgung außerhalb Baden-Württembergs eingesetzt wird, 
z.B. die Beteiligung der Pfalzwerke am Großkraftwerk Mannheim. 
Daneben enthält Abb. 3.3-4 die Entwicklung der benötigten Kraft-
werksleistung für die zuvor erwähnten drei Szenarien. Zur Ermitt-
lung der benötigten Kraftwerksreserven wird das Kriterium einer 
Nichtversorgungswahrscheinlichkeit von 3 % herangezogen; d.h., 
daß die Wahrscheinlichkeit, daß die baden-württernbergischen Elek-
trizitätsversorgungsunternehmen die höchste nachgefragte Last 
mit den unternehmens eigenen Kraftwerken und den gesicherten Bezü-
gen unter Berücksichtigung der Ausfallwahrscheinlichkeit der 
Kraftwerksblöcke nicht decken können, 3 % betragen soll. Dies 
führt in den Szenarien zu einer erforderlichen Reservekapazität 
von ca. 25 % der Höchstlast. Bei den Betrachtungen zum Kraft-
werkszubau wird der Bedarf und die installierte Leistung der 
Elektrizitätsversorgungsunternehmen Kraftwerk Altwürtternberg AG 
(KAWAG), Kraftwerk Laufenburg und Kraftübertragungswerk Rheinfel-
den nicht mit betrachtet, da diese Gesellschaften im wesent-
lichen von Muttergesellschaften außerhalb Baden-Württembergs ver-
sorgt werden. 
Mit dem Zubau des bereits Ende 1988 in Betrieb gegangenen Kern-
kraftwerks Neckarwestheim 11 und des zusätzlichen Kraftwerks der 
Großkraftwerk Mannheim AG (GKM) Block 8 (Ende 1992) steigt die 
verfügbare installierte Kraftwerksleistung zunächst noch weiter 
an. 
Durch die Stillegung von Kraftwerken nach Erreichen 
technischen Lebensdauer geht die verfügbare Kapazität der 
befeuerten Kraftwerke deutlich zurück. 
ihrer 
fossil 
Die je nach Szenario unterschiedlichen Leistungsdefizite müssen 
durch den Zubau neuer Kraftwerke oder durch Importe ausgeglichen 
werden. Im mittleren Referenzszenario des Energiegutachtens wird 
daher vorn Zubau eines Steinkohleblockes mit 627 Mt~l Leistung 
und von der zusätzlichen Inbetriebnahme einer dasturb~ne mit ca. 
100 MWel Leistung bis zum Jahr 2000 ausgegangen. Dabei wird ange-
nommen, daß keine zusätzlichen Strombezugsverträge über die be-
stehenden hinaus abgeschlossen werden. 
Hinsichtlich der verwendeten Emissionsfaktoren wurden Angaben 
der Betreiber über geplante bzw. schon durchgeführte Minderungs-
maßnahmen an den einzelne Kraftwerksblöcken herangezogen. 
Im folgenden sind als Ergebnis dieser Annahmen die Halbjahres-
dauerlinien für das Jahr 2000 und die stündlichen Leistungsantei-
le acht verschiedener Kraftwerksklassen - wie sie in Kap. 2.4 
beschrieben sind - über eine Woche im winter und eine Woche im 
Sommer dargestellt. Die dargestellten Wochenperioden sind mit 
den in Kapitel vier insgesamt beschriebenen Perioden identisch. 
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3.4 Sektor Verkehr 
Für den Straßenverkehr müssen für die zukünftigen Perioden Annah-
men über die Veränderung der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte, 
den Einsatz von Schadstoffminderungsmaßnahmen sowie über die 
Veränderung der Fahrleistung der Kfz getroffen werden. 
3.4.1 Fahrzeugflotte und Emissionsminderungsmaßnahmen im Jahr 
2000 
Personenkraftwagen 
Für die Einführung von Schadstoffminderungsmaßnahmen bei Pkw ist 
es notwendig, die Verteilung der Fahrzeuge auf die einzelnen 
Hubraumklassen in der Zukunft hochzurechnen. Eingebettet in die-
se Fragestellung ist außerdem die Veränderung des Anteils der 
Pkw, die durch Dieselmotoren angetriebe~ werden. 
In Baden-Württemberg lag der Anteil der Diesel-Pkw im Jahr 1985 
bei 10,5 %, am 1.7.89 waren es 14,4 % /12/. Der im September 
1988 gefaßte Beschluß der Bundesregierung, die Kfz-Steuer für 
Diesel-Pkw wegen des Partikelausstoßes um 8,40 DM pro 100ccm 
anzuheben, hatte einen Rückgang der Neuzulassungen von Diesel-
Pkw zur Folge (zum Vergleich: 1986 waren ca. 27 % der Neuzu-
lassungen Diesel-Pkw, 1989 waren es nur noch ca. 10 %). Die Co~­
Diskussion hat den Dieselantrieb für Pkw jedoch wieder in e~n 
gUnstigeres Licht gerückt, so daß die Annahme getroffen wird, 
daß der Diesel-Pkw-Anteil im Jahr 2000 15,4% betragen wird /21/. 
Eine Auswertung von /13/ ergab, daß im Jahr 1984 60 % aller 
Diesel-Pkw Motoren mit 1400ccm bis 2000ccm Hubraum hatten, die 
restlichen 40 % waren mit Motoren über 2000ccm ausgerüstet. Es 
wird daher die Annahme getroffen, daß diese Verteilung bis zum 
Jahr 2000 konstant bleibt. Die der Tab. 2.5-1 entsprechende 
Auf teilung der Hubraumklassen im Jahr 2000 ist in Tab. 3.4-1 
dargestellt. 
Tab. 3.4-1: Verteilung 
kraftwagen 
/12,13/ 
der Hubraumklassen bei den 
im Jahr 2000 (Anteile in 
Personen-
Prozent) 
Otto Diesel 
H1: unter 1000 ccm 
H2: 1000 bis 1399 ccm 
H3: 1400 bis 1999 ccm 
H4: über 2000 ccm 
7 
18 
48 
12 
9 
6 
Die kontinuierliche Veränderung der Anteile der Hubraumklassen 
von 1980 bis zum Jahr 2000 zeigt die Abb. 3.4-1. 
Die schon angesprochenen gesetzlichen Maßnahmen zur Schadstoff-
reduzierung aus Pkw-Motoren umfassen die Festlegung niedrigerer 
Grenzwerte in Abhängigkeit von der Hubraumgröße des Motors. Die 
Einführung dieser Grenzwerte erfolgt zeitlich gestaffelt ( siehe 
Tab.3.4-2 ). 
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Entwicklung der Hubraumklassen-Verteilung der Pkw-
Flotte von 1980 bis zum Jahr 2000 
Grenzwerte für Pkw in g/Test 
Zeitpunkt des Inkrafttretens 
Neues Modell Neuwagen 
1.10.1990 
1. 7.1992 
1. 7.1992 
1.10.1988 
1.10.1991 
1. 1.1993 
1. 1.1993 
1.10.1989 
6 
3,5 
HC+NOX 
15 
5 
8 
6,5 
Die in dieser Tabelle unter "Neues Modell" zusammengefaßten 
Fahrzeuge sind alle diejenigen, die völlig neu konzipiert wer-
den, mit 11 Neuwagen11 sind Modelle schon bestehender Baureihen, 
also schon auf dem Markt angebotene Fahrzeugtyp"en angesprochen. 
Die Grenzwerte, die in der Tab. 3.4-2 aufgeführt sind, machen 
bei Pkw mit Ottomotoren über 2000ccm nach dem heutigen Stand der 
Technik den Einbau eines geregelten Katalysators notwendig, bei 
Wagen mit Ottomotoren zwischen 1400ccm und 2000ccm werden die 
Grenzwerte teilweise durch innermotorische Maßnahmen 
("Euromotor"), durch ungeregelte Katalysatoren oder durch gere-
gelte Katalysatoren eingehalten. Die Bundesregierung fördert 
überdies die Nachrüstung schon im Verkehr befindlicher Fahrzeuge 
mit Minderungsmaßnahmen durch Steuerbefreiungen bzw. -Erleichte-
rungen. 
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Für die im Jahr 2000 zugelassenen Pkw mit Otto-Motoren wurden 
folgende Annahmen bezUglieh des Einbaus von Schadstoffminderungs-
maßnahmen getroffen: 
Fahrzeuge unter 1400ccm Hubraum: 
Knapp 19 % der Fahrzeuge dieser Hubraumklasse sind mit der 
besten Minderungstechnologie, dem geregelten Katalysator, aus-
gerüstet, rund 68 % haben einen ungeregelten Katalysator. Die 
restlichen Fahrzeuge haben entweder einen Euro-Motor oder 
sind Altfahrzeuge. 
Fahrzeuge zwischen 1400ccm und 2000ccm Hubraum: 
Von diesen Fahrzeugen haben im Jahr 2000 60% einen geregelten 
Katalysator, 30 % einen ungeregelten. 
Fahrzeuge Uber 2000ccm Hubraum: 
Da seit 1988 bzw. 1989 alle Neuwagen dieser Hubraumklasse die 
Grenzwerte nur mit Hilfe eines geregelten Katalysators er-
reichen, beträgt der Anteil der Katalysator-Fahrzeuge - eine 
mittlere Lebensdauer eines Pkw mit 10 Jahre vorausgesetzt 
100 %. 
Beim ungeregelten Katalysator wurde angenommen, daß die NOx-
Emissionen um durchschnittlich 50 % gemindert werden, beim ge-
regelten Katalysator wurde eine durchschnittliche Minderung der 
NOx-Emissionen von 80 % angesetzt. Bei den Dieselmotoren werden 
die NOx-Emissionsfaktoren von 1985 fUr das Jahr 2000 unverändert 
übernommen. 
Die aus dem Brennstoffverbrauch resultierenden S02-Emissions-
faktoren werden ebenfalls geringer, da angenommen wird, daß der 
spezifische Brennstoffverbrauch aller Pkw bis zum Jahr 2000 um 
ca. 15 % absinkt und außerdem seit März 1988 die Reduktion des 
Schwefelgehaltes von leichtem Heizöl bzw. Dieselkraftstoff von 
0,3 Gew-% auf 0,2 Gew-% vorgeschrieben ist und angekommen werden 
kann, daß der Schwefelanteil auf noch geringere Werte 
(0,18 Gew-%) absinken wird. 
Lastkraftwagen und Nutzfahrzeuge 
Eine Betrachtung der Zusammensetzung der Lkw-Flotte hat gezeigt, 
daß sich die Anteile der verschiedenen Gewichtsklassen an der 
Flotte in den Jahren zwischen 1980 und 1990 praktisch nicht 
verändert hat. Die derzeit bestehenden Anteile der Gewichtsklas-
sen werden deshalb bis zum Jahr 2000 fortgeschrieben. Die NOx-Emissionsfaktoren werden unverändert fUr das Jahr 2000 Ubernom-
men, bei Brennstoffverbrauch wird - wie bei den Pkw eine 
Reduktion des spezifischen Wertes um 15 % im Jahr 2000 
angesetzt. 
3.4.2 Veränderung der Verkehrs leistung 
In Anlehnung an /20/ wird die Veränderung der Verkehrs leistung 
der Pkw zwischen 1985 und 2000 mit +29 %, die der Lkw mit +30 % 
angenommen. Die Steigerung der Verkehrs leistung ist auf den 
einzelnen Straßenkategorien unterschiedlich. Nach einer Auswer-
tung der Veränderung der bundesweiten Verkehrs leistungen auf den 
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einzelnen Straßentypen /11/ wurde die Annahme getroffen, daß 
sich der Verkehr auf den Autobahnen um ca. 48 %, auf den anderen 
Straßentypen einschließlich innerorts um 24 % vermehrt. Insge-
samt ergibt sich eine Steigerung des Gesamtverkehrsaufkommens 
um ca. 29,1 % (Tab. 3.4-3). 
Tab. 3.4-3: 
Autobahn 
Bundesstr. 
Landesstr. 
Kreisstr. 
innerorts 
Gesamt 
.. 
J;-
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Abb. 3.4-2: 
Verkehrs leistung in Baden-WUrttemberg im Jahr 
1985 und 2000 im Vergleich (Angaben in Mio. km) 
1985 2000 
Pkw Lkw Gesamt Pkw Lkw Gesamt 
11268 1801 13068 16765 2656 19421 
14345 1216 15561 17845 1504 19349 
11556 809 12365 14375 1001 15376 
5420 361 5781 6742 447 7189 
16941 2369 19310 21074 2931 24005 
59530 6555 66085 76801 8539 85339 
Krz t985 
f«(z 2000 
Jahresgang des Kfz-Aufkommens 2000 im Vergleich 
zum Jahr 1985 
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Die Veränderung der Gesamtfahrleistungen zwischen 1985 und 2000 
ist in den verschiedenen Monaten unterschiedlich stark aus-
geprägt. Die verschiedenen Änderungsraten konnten anhand von 
/22/ fUr die Jahr 1984 bis 1989 verfolgt werden. Dabei hat sich 
gezeigt, daß die Veränderung der Verkehrs stärke im Verhältnis 
zum Monat des Vorjahres in den Sommermonaten weniger hoch ist 
als in den Wintermonaten. Daraus resultiert der in Abb. 3.4-2 
dargestellte Jahresgang des Kfz-Verkehrs im Jahr 2000. Zum Ver-
gleich ist der Jahresgang fUr 1985 mit eingetragen. Die Uber die 
einzelnen Wochen des Jahres unterschiedliche Veränderung der 
Fahrleistung fUhrt dazu, daß das im Jahr 1985 ausgeprägte Maxi-
mum im Sommer im Jahr 2000 nicht mehr deutlich auftritt. 
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, Ergebnisse der Emissionsberechnungen für jeweils zwei Perio-
den in den Jahren 1985 und 2000 
Mit den in Kap. 2 beschriebenen Methoden und den Annahmen, 
in Kap. 3 dargestellt wurden, wurden für zwei Perioden 1985 
zwei Perioden im Jahr 2000 die stündlichen Emissionen für 
weils einen Wochenzeitraum berechnet. Dabei wurden in jedem 
eine Winter- und eine Sommerwoche gewählt. 
die 
und 
je-
Jahr 
Bei der Winterperiode 1985 handelt es sich hierbei um die Woche 
vorn 14. bis 20. Januar 1985, bei der Sommerperiode um die Woche 
vorn 1. bis 7. Juli 1985. In der Januarwoche herrschten Temperatu-
ren um minus zehn Grad Celsius, es handelte sich also um eine 
sehr kalte Woche. In der Sommerwoche betrugen die Temperaturen 
am Tag zwischen 150 C und 20oC, wobei am Montag und gegen Ende 
der Woche sogar teilweise die Heizgrenze mit Temperaturen, die 
im Tagesmittel 150 C teilweise deutlich unterschritten, erreicht 
wurde. 
Im Jahr 2000 wurde als Winterwoche die Woche vom 10.1.2000 bis 
zum 16.1.2000 gewählt, die Sommerwoche bildet die Woche vom 3.7. 
bis 9.7.2000. Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kön-
nen, werden für die Perioden im Jahr 2000 jeweils die gleichen 
aktuellen Wetterdaten der korrespondierenden Perioden des Jahres 
1985 verwendet. 
4.1 Ergebnisdarstellung nach Sektoren 
Im folgenden werden die S02- und kl~Jbmissionen in diesen vier 
Wochenzeiträumen 1985 und 2000 für d~e einzelnen Sektoren analy-
siert. Dabei werden sowohl die stündlichen Emissionswerte darge-
stellt, als auch Summenwerte über die gesamten untersuchungs-
perioden miteinander verglichen. 
4.1.1 Haushalte 
In den Abb. 4.1-1 und 4.1-2 sind jeweils die S02- und NOx-Emissionen der Haushalte für die beschriebenen Sommerperioden 
und Winterperioden von jeweils einer Woche aufgetragen. Alle 
Tage der Woche zeigen einen ähnlichen Tagesgang, der im wesent-
lichen durch eine ausgeprägte Morgenspitze, eine niedrigere Mit-
tags spitze und eine etwas höhere, zeitlich auch längere Abend-
spitze charakterisiert ist. Insgesamt verringern sich die Emis-
sionen vom Montag zum Sonntag hin, da die AUßentemperaturen zum 
Sonntag hin ansteigen. 
In Tab. 4.1-1 sind die Gesamtemissionen aus dem Haushaltssektor 
in den vier untersuchten Wochen einander gegenübergestellt: 
Die S02-Minderung beträgt zwischen 1985 und 2000 in der Sommer-
woche 25 %, in der winterwoche sogar knapp 37 %. Demgegenüber 
steht die NOx-Minderung in der Winterwoche mit 11 % und in der 
Sommerwoche sogar eine Zunahme der NOx-Emissionen von fast 5 %. 
Neben den absoluten Zahlenwerten und der Veränderungs rate ist in 
der Tabelle jeweils noch der Quotient der Emissionen der Winter-
woche zur Sommerwoche in der untersten Zeile angegeben. Je 
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kleiner dieser Wert ist, desto gleichmäßiger sind die Emissionen 
über das Jahr verteilt. Hier sind die Quotienten sowohl für S02 
als auch für kl~ kleiner geworden, d.h. die beschriebenen Maßnah-
men führen zu e~ner Vergleichmäßigung des Jahresganges der Emis-
sionen. 
Tab. 4.1-1: 
Sommer 
Winter 
Quotient 
Gesamtemissionen der privaten Haushalte in den un-
tersuchten Sommer- bzw. winterwochen (in t pro 
Woche) 
S02 
Diff 
NOx 
Diff 1985 2000 1985 2000 
[ t ] [ t ] % [ t ] [ t ] % 
89.15 66.67 -25.22 46.71 49.01 +4.92 
1148.30 726.21 -36.76 586.39 519.07 -11.48 
12.88 10.89 
---
12.55 10.59 ---
Für die S02-Reduktion ist vor allem die seit 1988 gesetzlich 
vorgeschriebene Verminderung des Schwefelgehaltes im leichten 
Heizöl sowie die Substitution des leichten Heizöls durch Erdgas 
verantwortlich. Der höhere Rückgang in der Winterwoche ist da-
rauf zurückzuführen, daß die in Kap. 3 beschriebenen Einspar-
maßnahmen sich vor allem bei der Bereitstellung der Raumwärme 
auswirken, die natürlich in den Sommerwochen kaum nachgefragt 
wird. 
Der sowohl im Winter wie auch im Sommer nachgefragt Energiebe-
darf und die daraus resultierenden Schadstoffemissionen für die 
Brauchwasserbereitstellung, das Kochen, Waschen etc. kann ledig-
lich durch Nutzungsgradverbesserung der Geräte vermindert wer-
den. Dem steht ein höherer Komfortbedarf mit gleichzeitigem 
größeren Warmwasserbedarf gegenüber. Während den getroffenen An-
nahmen zufolge der Raumwärmebedarf der privaten Haushalte bis 
zum Jahr 2000 um ca. 14 % zurückgeht, wird beim Endenergiebedarf 
zur Warmwasserbereitung noch mit einer Steigerung von ca. 10 % 
zu rechnen sein. Außerdem ist zu berücksichtigen, daß Einspar-
maßnahmen auf dem Stromsektor nicht zu Emissionsminderungen im 
Haushaltssektor führen, weil die Emissionen zur Stromgewinnung 
den öffentlichen Kraftwerken angelastet werden. 
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Abb. 4.1-1: S02-Emissionen der Haushalte einer Sommer-
einer Winterwoche in den Jahren 1985 und 2000 
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4.1.2 Kleinverbraucher 
Für den 'Bereich der Kleinverbraucher werden die Ergebnisse in 
ähnlicher Form wie bei den Haushalten einander gegenübergestellt 
(Abb. 4.1-3 und 4.1-4). 
Bei der Betrachtung der 'Abbildungen fällt das Wochenende deut-
licher ins Auge als bei den privaten Haushalten, ansonsten 
zeigen die Ergebnisse ähnliche Verhältnisse. 
Bei den Sommerwerten (die in den Abb. 4.1-3 und 4.1-4 jeweils 
durch die beiden unteren Kurven dargestellt werden) wird der 
Einfluß der Gradtagszahl besonders deutlich. Die Tagesmitteltem-
peraturen, die in der betreffenden Woche Anfang Juli 1985 
herrschten, lagen in Baden-württemberg - regional verschieden 
im Bereich von 15 ·C. Am Montag war der kälteste Tag der be-
trachteten Periode. An diesem Tag wurde die Heizgrenze, die im 
Modell bei 15 ·C angesetzt wird, in drei der vier Klimazonen, in 
die das gesamte Untersuchungs gebiet unterteilt ist, unter-
schritten. Dies führt zu einer deutlichen Zunahme der Gesamt-
emissionen' in Baden-Württemberg an diesem Tag. 
Am darauffolgenden Dienstag stiegen die Temperaturen in allen 
Landesteilen stark an, was zu einer deutlichen Verminderung der 
Emissionen führte. Am Mittwoch und Donnerstag gingen die Tempera-
turen in den kältesten Regionen Baden-Württembergs erneut unter 
die Heizgrenze zurück. Dies führte in den betreffenden Gebieten 
wieder zu einem Anstieg der Emissionen, für ganz Baden-Württem-
berg hatte dies insgesamt wieder einen geringen Anstieg der 
Emissionsbelastung zur Folge. 
Im Gegensatz zu den erwarteten Verhältnissen bei den privaten 
Haushalten wird der Endenergiebedarf, der Kleinverbraucher unter 
Berücksichtigung der getroffenen Annahmen im Jahr 2000 nicht 
wesentlich abnehmen. Er wird vielmehr für die nächsten Jahre im 
großen und ganzen auf dem Niveau von 1985 verharren. Der Anteil 
des Stroms steigt jedoch überproportional an, so daß dies zu 
einer Emissionsminderung vor Ort führt. Zusätzlich werden durch 
Entschwefelung des leichten Heizöls, Substitution von Kohle, 
leichtem und schwerem Heizöl die pl~Jbmissionen abnehmen. Durch 
Energieträgersubstitution und techn~sche Minderungsmaßnahmen wer-
den auch die NOx-Emissionen sinken. 
Die Emissionsminderungen sind im Sektor der Kleinverbraucher 
gleichmäßiger über das Jahr verteilt als dies für den Sektor der 
privaten Haushalte der Fall ist. Dadurch ergeben sich in diesem 
Sektor auch im Sommer höhere Emissionsminderungen. Dies liegt 
darin begründet, daß hier der Anteil der Raumwärme am gesamten 
Endenergieverbrauch (incl. Strom) mit gut 50 % bedeutend gerin-
ger ausfällt als bei den Haushalten, wo er knapp 80 % beträgt. 
Auch werden bei den Kleinverbrauchern zukünftig nur geringe 
Unterschiede zwischen den Zuwachsraten von Raumwärme und Warmwas-
serbedarf erwartet. Lediglich bei der Nachfrage nach sonstiger 
Prozeßwärme wird mit größeren Zuwachsraten gerechnet werden. 
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Abb. 4.1-3: S02-Emissionen der Kleinverbraucher einer Sommer-
und einer Winterwoche in den Jahren 1985 und 2000 
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Abb. 4.1-4: NOX-Emissionen der Kleinverbraucher in einer Som-
mer- und Winterwoche in den Jahren 1985 und 2000 
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Tab. 4.1-2 zeigt die zusammengefaßten Emissionswerte für S02 und 
NOx für die vier betrachteten Wochen 1985 und 2000. 
Tab. 4.1-2: 
Sommer 
Winter 
Quotient 
Gesamtemissionen in Qen vier untersuchten Wochen 
im Sektor Kleinverbraucher 
S02 
Diff 
NOx Diff 1985 2000 1985 2000 
[ t ] [ t ] % [ t ] [ t ] % 
227,13 139,96 -39,70 146,94 135,14 -8,03 
716,08 441,24 -38,38 389,23 348,81 -10,38 
3,15 3,22 
---
2,65 2,58 ---
Mit fast 40 % sind die S02-Minderungen sowohl in der Sommer- wie 
auch in der winterwoche recht hoch, und anders als im Sektor 
private Haushalte findet auch beim NO in beiden betrachteten 
Perioden eine Reduzierung des Schadstoffs im Jahr 2000 gegenüber 
dem Jahr 1985 statt. Wie schon bei den Haushalten (Kap. 4.1.1) 
ist auch hier der Quotient zwischen den Emissionen der winter-
und der Sommerwoche angegeben. Der deutlich niedrigere Wert 
zeigt nochmals, daß die Emissionen der Kleinverbraucher gleich-
mäßiger über das Jahr verteilt sind als es bei den Haushalten 
mit dem hohen Raumwärmeanteil der Fall ist. 
4.1.3 Industrie 
Für den Sektor Industrie zeigen die Abb. 4.1-5 und 4.1-6 die 
stündlichen Emissionen in den vier betrachteten Wochen, 
Tab. 4.1-3 zeigt die Gesamtsummen der ausgewählten Wochen und 
stellt die prozentualen Veränderungen zwischen 1985 und 2000 
dar. 
Aus Datenschutzgründen können für 21 der 1111 Gemeinden Baden-
Württembergs keine Berechnungen durchgeführt werden, da vom Sta-
tistischen Landesamt aufgrund der dominierenden Stellung einzel-
ner Betriebe innerhalb dieser Gemeinden keine Grunddaten zur 
Verfügung gestellt werden. Diese 21 Gemeinden schließen unter 
anderem Dotternhausen, Albbruck, Bad-Wurzach, Baienfurt, Geisin-
gen und Grenzach-Whylen mit ein, so daß einige größere Unterneh-
men - vornehmlich der Grundstoff- und Produktions güter industrie 
(z.B. Papier- und Zementindustrie) in den Berechnungen nicht 
berücksichtigt werden konnten. Gleiches gilt im übrigen auch für 
die drei Raffinerien des Landes, für die ebenfalls aus Daten-
schutzgründen keine Informationen verfügbar sind. 
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Abb. 4.1-6: S02-Emissionen der Industrie in einer Winter-
einer Sommerwoche in den Jahren 1985 und 2000 
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Abb. 4.1-6: NOx-Emissionen der Industrie in einer Winter-
einer Sommerwoche in den Jahren 1985 und 2000 
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Die zeitlichen Verläufe der Emissionen aus der Industrie sind 
denen der Kleinverbraucher sehr ähnlich, da beide Sektoren stark 
an die geltenden Arbeitszeiten gekoppelt sind. Die deutlich 
niedrigeren Emissionen am Wochenende werden von der Grundstoffin-
dustrie, bzw. all jenen Betrieben verursacht, die auch am Wochen-
ende produzieren. Sowohl beim S02 als auch beim kl~ sind in der 
Januar- und der Juliwoche Minderungen der Schadstoffe erkennbar. 
Die täglichen Schwankungen sind jedoch nicht so stark ausge-
prägt wie bei den Kleinverbrauchern, da besonders in der Produk-
tionsgüterindustrie ein höherer Anteil durch Anlagen, die rund 
um die Uhr betrieben werden, verursacht wird. 
Die Summenwerte der Emissionen für die jeweils untersuchte Perio-
de sind in der Tab. 4.1-3 wiedergegeben. Die S02-Minderung be-
trägt, wie bei den Kleinverbrauchern, knappe 40 % im Jahr 2000 
gegenüber 1985, die NOx-Emissionen sinken in beiden betrachteten 
Wochen um ca. 20 %. Der Quotient der Winter- zur Sommerwoche ist 
noch geringer als bei den Kleinverbrauchern, die Emissionen 
fallen also recht gleichmäßig verteilt über das Jahr an. Dies 
rührt daher, daß der Raumwärmeanteil in der Industrie niedriger 
einzuschätzen ist als in den bisher betrachteten Sektoren. Daher 
fallen die jahreszeitlichen Schwankungen gegenüber Kleinverbrau-
chern und insbesondere gegenüber den Haushalten wesentlich nie-
driger aus. 
Tab. 4.1-3: 
Sommer 
Winter 
Quotient 
Gesamtemissionen in den vier untersuchten Wochen 
im Sektor Industrie 
S02 
1985 2000 Diff 
NOx 
1985 2000 Diff 
[ t ] [ t ] % [ t ] [ t ] % 
720,2 449,9 -37,5 358,4 281,4 -21,5 
1376,0 845,4 -38,6 655,4 512,2 -21,8 
1,91 1,88 
--- 1,83 1,82 ---
4.1.4 Kraftwerke 
In den Abb. 4.1-7 bis 4.1-10 und der Tab. 4.1-4, die analog zu 
denen in den vorangegangen Teilkapiteln aufgebaut sind, und die 
die Ergebnisse für die Emissionsberechnungen für den Sektor 
öffentliche Kraftwerke beinhalten, sind auch die Emissionen der 
Kraftwerke Bexbach und Ensdorf, die mit 470 bzw. 165 MWel an der 
Stromerzeugung für Baden-Württernberg beteiligt sind, d1e aber 
außerhalb des tatsächlichen Landesgebietes gelegen sind, mit 
erfaßt. 
Im Gegensatz zu den bisher untersuchten Sektoren sind hier 
deutlich ausgeprägte Tagesgänge erkennbar. Dies liegt daran, daß 
die Verläufe des Strornbedarfs über die einzelnen Tage aus den 
jeweils getrennt simulierten Tagesgängen für die Sektoren Haus-
halte, Kleinverbraucher und Industrie zusammengesetzt werden. 
C 
D 
C 
D 
.. 
.. 
• W 
I 
N 
o 
CI) 
15 
- 51 -
IER Slullgorl 
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Zusätzlich ist aus den Abbildungen ersichtlich, daß der Unter-
schied in der absoluten Höhe der Emissionen zwischen Sommer und 
Winter geringer ausfällt, als es der Strombedarf vermuten läßt. 
Dies liegt darin begründet, daß unter den getroffenen Annahmen 
Revisionsarbeiten und Brennelementwechsel in den Kernkraftwerken 
in den Sommermonaten durchgeführt werden, so daß zu dieser 
Jahreszeit ein höherer Einsatz fossiler Kraftwerke die Folge 
ist. 
Deutlich zu sehen sind die unterschiedlichen Tagesprofile der 
Emissionen. Dies ist auf den im Winter hohen Anteil der Speicher-
heizungen am Strombedarf zurückzuführen. Dieser Strombedarf 
tritt vermehrt in den Nachtstunden auf, so daß ein gleichmäßige-
rer Lastverlauf die Folge ist. 
In Tab. 4.1-4 sind die Absolutwerte der Emissionen für die 
einzelnen Wochen - in Verbindung mit den prozentualen Verände-
rungen - aufgeführt. Insgesamt zeigt sich, daß die möglichen 
Schadstoffminderungsraten im Sommer mit 71 bzw. 68 % höher aus-
fallen als im Winter. Dies ist durch den im winter höheren 
Einsatz schwerölgefeuerter Spitzenlastkraftwerke begründet. Im 
Winter werden daher nur Minderungsraten zwischen 64 und 67 % bis 
zum Jahr 2000 erreicht. Würde man die Emissionen mit denen 
früherer Jahre als 1985 vergleichen, so würden sich noch höhere 
Minderungsraten ergeben, da im Jahr 1985 schon erste Minderungs-
maßnahmen durchgeführt waren. 
Tab. 4.1-4: 
Sommer 
Winter 
Quotient 
Gesamtemissionen in den vier untersuchten Wochen 
der öffentliche Kraftwerke Baden-Württembergs 
S02 NOx 
Diff 1985 2000 Diff 1985 2000 
[ t ] [ t ] % [ t ] [ t ] % 
1363,0 394,1 -71,1 713,6 227,1 -68,4 
1991,0 647,4 -67,5 1064,0 377,2 -64,5 
1,46 1,64 --- 1,49 1,66 ---
4.1.5 Verkehr 
Wie schon in der vorangegangenen Teilkapiteln werden auch im 
Sektor Verkehr zuerst die S02- und anschließend die NOx-Emis-
sionen dargestellt. In der Tab. 4.1-5 sind die Gesamtwerte der 
S02-Emissionen in den ausgewählten Wochen im Januar 1985 und 
2000, in Tab. 4.1-6 die Ergebnisse für die Juliwochen 1985 und 
2000 unterteilt nach Straßentypen und Fahrzeugarten enthalten. 
Anders als bei den anderen Sektoren liegen die S02-Emissionen 
sowohl 1985 als auch 2000 im Juli höher als im Januar. Der 
Gesamtwert der s02-Emissionen liegt im Jahr 2000 sowohl im 
Januar als auch im Juli unter dem des Jahres 1985. Hauptursache 
für den Rückgang der s02-Emissionen ist die Herabsetzung des 
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Schwefelgehaltes im Dieselkraftstoff von 0,25 Gew-% auf 
0,18 Gew-% seit März 1988. Der Anteil der S02-Emissionen aus 
Dieselmotoren an den gesamten S02-Emissionen der Kraftfahrzeuge 
verringert sich im Januar von 84,3 % auf 80,6 % und im Juli von 
84,6 % auf 81,4 %. Der Anteil der S02-Emissionen aus Pkw-Motoren 
steigt im Januar von 34,5 % auf 41,5 %, im Juli von 34 % auf 
knapp 40 %. 
Tab. 4.1-5: 
Autobahn 
Bundesstraße 
Landesstraße 
Kreisstraße 
innerorts 
Gesamt 
Tab. 4.1-6: 
Autobahn 
Bundesstraße 
Landesstraße 
Kreisstraße 
innerorts 
Gesamt 
S02-Emissionen in den ausgewählten Wochen im Ja-
nuar 1985 und im Januar 2000 (Angaben in t) 
Januar 1985 Januar 2000 
Pkw Lkw Gesamt Pkw Lkw Gesamt 
13 33 47 16 32 48 
14 21 35 16 17 33 
11 14 24 12 11 23 
5 6 11 6 5 10 
20 47 68 22 38 60 
64 122 186 72 102 174 
S02-Emissionen in den ausgewählten Wochen im Juli 
1985 und im Juli 2000 (Angaben in t) 
Juli 1985 Juli 2000 
Pkw Lkw Gesamt Pkw Lkw Gesamt 
13 42 61 18 37 55 
18 27 45 17 19 37 
14 18 32 13 13 26 
6 8 14 6 6 12 
24 62 86 24 44 68 
81 157 237 78 119 197 
Die Verringerung der Emissionen ist im Juli mit 17,2 % deutlich 
größer ist als im Januar mit 6,3 %. Der Grund hierfür liegt in 
der im Kap. 3.5.2 beschriebenen unterschiedlichen Erhöhung der 
Fahrleistung in den einzelnen Monaten des Jahres. Die Erhöhung 
der Pkw-Fahrleistung im Januar führt sogar dazu, daß die absolu-
ten pl~Jbmissionen der Pkw im Januar 2000 über denen des Januar 
1985 l1egen. Die Emissionen aus dem innerörtlichen Verkehr 
gehen so",ohl im Januar wie auch im Juli von ca. 36 % um knapp 
2 %-Punkte zurück, der Anteil der S02-Emissionen, der von Fahr-
zeugen auf den Autobahnen verursacht wird, steigt im Januar von 
25,2 % auf 27,4 % im Jahr 2000, im Juli von 25,7 % auf 28,0 %. 
Die Anteile der restlichen Straßentypen an den Gesamtemissionen 
verändern sich im betrachteten zeitraum nur geringfügig. 
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Abb. 4.1-11: S02-Emissionen des Straßenverkehrs in den aus-
gewählten Januarwochen der Jahre 1985 und 2000 
..c:. 
...... 
c: 
3 
c: 2 
., 
c: 
o 
.. 
.. 
I! 
UJ 
I 
N 
C 
CI) 
" 
IER Slullgarl 
• 
" -, \,-,' , 
'" ' 
, 
ID~ 
" .. ' , 
" " 
, 
Juli 1985 
Juli 2000 
OL-______ ~ ______ ~~JJJJ~~JJJJ~~JJJJ~~~JJJJ~~JJ~ 
o 24 48 72 96 
Abb. 4.1-12: 
Slunden 
S02-Emissionen des Straßenverkehrs in den aus-
gewählten Juliwochen der Jahre 1985 und 2000 
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Die Abb. 4.1-11 und 4.1-12 zeigen die zeitliche Auflösung der 
s02-Emissionen in den ausgewählten Januar- und Juli-Wochen der 
Jahre 1985 und 2000. Vor allem an den Werktagen ist der 
Rückgang der S02-Emissionen deutlich, da der Lkw-Verkehr durch 
das Fahrverbot an den Wochenenden stark zurückgeht. Die unter-
schiedliche Steigerung der Fahrleistung im Januar und Juli be-
wirkt, daß die S02-Emissionen unter den getroffenen Annahmen am 
Sonntag der Januarwoche im Jahr 2000 sogar leicht über denen des 
entsprechenden Tages 1985 liegen. 
Analog den Angaben für die S02-Emissionen sind in den Tab. 4.1-7 
und 4.1-8 die Ergebnisse der Modellrechnungen für die NOx -
Emissionen dargestellt. Auch hier liegen die Emissionen der 
Juli-Wochen über denen der Januar-Wochen. Ursache für die trotz 
steigendem Verkehrsaufkommens ermittelte Verminderung der Emis-
sionen im Jahr 2000 ist die Einführung von NOx-Minderungsmaß-
nahmen im Pkw-Bereich. Wiederum wegen des gegenüber Januar ge-
ringeren Anwachsen der Verkehrs leistung im Juli ist der Rückgang 
der NOx-Emissionen im Juli mit 25,1 % gegenüber 1985 höher als 
im Januar mit 15,5 %. 
Tab. 4.1-7: 
Autobahn 
Bundesstraße 
Landesstraße 
Kreisstraße 
innerorts 
Gesamt 
Tab. 4.1-8: 
Autobahn 
Bundesstraße 
Landesstraße 
Kreisstraße 
innerorts 
Gesamt 
NOX-Emissionen in den ausgewählten Wochen im 
Januar 1985 und im Januar 2000 (Angaben in t) 
Januar 1985 Januar 2000 
Pkw Lkw Gesamt Pkw Lkw Gesamt 
710 442 1152 376 686 1062 
613 249 862 306 325 631 
453 165 618 240 207 447 
202 72 275 108 91 199 
465 511 976 291 653 944 
2443 1440 3383 1321 1961 3282 
NOX-Emissionen in den ausgewählten Wochen im Juli 
1985 und im Juli 2000 (Angaben in t) 
Juli 1985 Juli 2000 
Pkw Lkw Gesamt Pkw Lkw Gesamt 
980 562 1542 427 791 1218 
752 326 1078 330 376 706 
550 213 763 251 244 495 
246 93 339 113 107 221 
570 663 1233 309 763 1072 
3098 1856 4954 1430 2282 3711 
Der Einsatz von geregelten und ungeregelten Katalysatoren läßt 
den Anteil der Pkw an den NO -Emissionen im Januar von 62,9 % 
auf 40,3 % im Jahr 2000 absin~enI im Juli sinkt der Anteil von 
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62,5 % auf 38,5 %. Dies liegt vor allem daran, daß die angespro-
chenen Minderungsmaßnahmen nur für Fahrzeuge mit Ottomotoren 
verfügbar sind - der Anteil der NOx-Emissionen von Fahrzeugen 
mit Benzinmotor nimmt im Januar von 60,7 % auf 35,7 %, im Juli 
von 60,9 % auf 25,6 % ab. 
Die Anteile der einzelnen Straßentypen bleiben fast unverändert, 
die leichte Steigerung des Autobahnanteils im Januar von 29,7 % 
auf 32,3 % und im Juli von 31,1 % auf 32,8 % ist auf die Annahme 
zurückzuführen, daß die Steigerung der Fahrleistung auf Auto-
bahnen doppelt so hoch ist wie die Steigerung auf den anderen 
Straßentypen. Bei den auf der Autobahn gefahrenen hohen Ge-
schwindigkeiten - und damit hohen Betriebstemperaturen der Moto-
ren - kann der Katalysator jedoch optimal arbeiten, so daß die 
überproportionale Steigerung der Fahrleistung durch die Ein-
führung der Minderungsmaßnahmen in absoluten Zahlen gesehen (s. 
Tab. 4.1-7 und 4.1-8) aufgefangen wird. 
Der Anteil des innerörtlichen Verkehrs an den NOx-Emissionen 
steigt gegenüber dem Jahr 1985 im Januar von 25,1 % auf 28,8 % 
und im Juli von 24,9 % auf 28,9 % an. 
Die zeitliche Auflösung der NOx-Emissionen in den Januar- und 
Juli-Wochen der Jahre 1985 und 2000 ist in den Abb. 4.1-13 und 
4.1-14 dargestellt. 
Im Gegensatz zu den S02-Emissionen sind hier die Minderungen der 
NOx-Emissionen am Wochenende höher als an den Werktagen. Da die 
Lkw vorwiegend unter der Woche unterwegs sind und die Annahme 
getroffen wurde, daß in diesem Bereich keine Minderungsmaßnahmen 
zum Einsatz kommen, macht sich die Reduzierung der Emissionen 
bei den Pkw vor allem am Wochenende bemerkbar. Der Unterschied 
in der Minderung zwischen den Monaten Januar und Juli beruht auf 
der schon beschriebenen unterschiedlichen Steigerung der Ver-
kehrsleistung in den einzelnen Monaten. 
Die Tagesgänge der NOx-Emissionen haben sich an den Werktagen 
von 1985 bis zum Jahr 2000 ebenfalls verändert. Die im Jahr 1985 
deutliche Morgenspitze um 8.00 Uhr, das anschließende Absinken 
der NOx-Emissionen mit einem kleinen Zwischenmaximum gegen 
12.00 Uhr sowie die ausgeprägte Spitze der Emissionen zwischen 
16.00 Uhr und 18.00 Uhr haben sich im Jahr 2000 verwischt. Nur 
das Zwischenminimum gegen 13.00 Uhr ist noch zu erkennen. Die 
Tagesgänge resultieren aus der Addition der einzelnen Tagesgänge 
für benzin- und dieselgetriebene Pkw sowie für Diesel-Lkw. In 
den Abb. 4.1-15 und 4.1-16 sind für die Juliwochen der Jahre 
1985 und 2000 die spezifischen Tagesgänge der NOx-Emissionen 
dargestellt. Die extremen nachmittäglichen Spitzen der Emissio-
nen aus Pkw mit Benzinmotor sind durch die eingebauten Minde-
rungsmaßnahmen im Jahr 2000 abgeschwächt, außerdem wird sicht-
bar, daß die Lkw-Emissionen ihr Maximum jeweils vormittags haben 
und deshalb die Addition der einzelnen Kurven einen veränderten 
Tagesgang im Jahr 2000 zur Folge hat. 
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Einen Überblick über die räumliche Verteilung der kl~Jbmissionen 
aus dem Straßenverkehr geben die folgenden Abbildungen. Die 
Darstellung bleibt auf die kl~Jbmissionen beschränkt, da hier 
der Verkehr die wichtigste Quelle darstellt. In den Abb. 4.1-17 
und 4.1-18 sind die Emissionen jeweils für den Freitag in der 
Januar- und Juliwoche des Jahres 1985 dargestellt, und zwar für 
die Zeit zwischen 16.00 und 17.00 Uhr. Diese Stunde ist im Jahr 
1985 diejenige mit den höchsten Gesamt-NOx-Emissionen einer 
Woche. Deutlich zu erkennen sind die Ballungszentren Stuttgart, 
Mannheim, Karlsruhe sowie die stark befahrenen Autobahnen und 
Straßen. Die Verteilung der Emissionen ist sowohl in der Winter-
als auch in der Sommerwoche gleich, lediglich die Höhe der Werte 
ist in einigen Fällen im Juli höher als im Januar . 
In den Abb. 4.1-19 und 4.1-20 sind für die gleiche Stunde der 
beiden betrachteten Perioden wiederum die NOx-Emissionen darge-
stellt. Zum besseren Vergleich wurde die Einteilung der Werte in 
Graustufen mit den gleichen Klassengrenzen vorgenommen wie im 
Jahr 1985. Die Reduzierung des Schadstoffs NOx durch den Einsatz 
von Minderungsmaßnahmen hat auch eine Veränderung der örtlichen 
Verteilung der Emissionen zur Folge. Lediglich die wirklich 
stark befahrenen Autobahnen sind noch zu erkennen. Die Belastung 
in den Ballungsgebieten hat ebenfalls abgenommen. Dies ist daran 
zu erkennen, daß die Grauschattierung jetzt heller ist als in 
den Wochen des Jahres 1985. Einen sichtbaren Unterschied 
zwischen der Woche im Januar und im Juli 2000 gibt es nicht, da 
auch der Gesamtwert der beiden Stunden gleich hoch ist. 
- 61 -
FR 18.01. 1985 16.00 - 17.00 Uh r Ra s te r 1 .. 1 k m 
HOX 
0 veN 0 . 0 - 0.5 KG IRRSTER 
I!I veN 0.5 - 1.0 KC IRRSTER 
• VON 1.0 - 5.0 KG IRRSTER 
• VON 5.0 - 15.0 KG IRRSTER 
• VON 15.0 - 25.0 KG IRRSTER 
• VON 25.0 - 100.0 KG IRRSTER 
Abb. 4.1-17: Verteilung der NOx-Emissionen aus dem Straßenver-
kehr am Freitag, 18.Januar 1985 zwischen 16.00 und 
17.00 Uhr 
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FR 05.07.1985 16.00 - 17.00 Uh r Ra s te r 1 .. 1 k 11 
Nex 
EI VON 0.0 - 0.5 KG I RR5TER 
• YON 0.5 - 1.0 KG I RRS TER 
• YON l. 0 - 5.0 KG I RR5TER 
• YON 5.0 - 15.0 KG I RR5TER 
• YON 15.0 - 25.0 KG I RR5TER 
• YON 25.0 - 100.0 KG IRRSTER 
Abb. 4.1-18: Verteilung der NOx-Emissionen aus dem Straßenver-
kehr am Freitag, 5.Juli 1985 zwischen 16.00 und 
17.00 Uhr 
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FR 14.01.2000 16.00 - 17.00 Uhr Ra s te r 1 .. 1 k m 
NOX 
0 VON 0.0 - 0.5 KG I RASTER 
• VON 0.5 - I. 0 KG I RASTER 
• VON I. 0 - 5.0 KG I RASTER 
• VON 5.0 - 15.0 KG I RASTER 
• VON 15.0 - 25.0 KG I RASTER 
• VON 25.0 - 100.0 KG I RASTER 
Abb. 4.1-19: Verteilung der NOx-Emissionen aus dem Straßenver-
kehr am Freitag, 14.Januar 2000 zwischen 16.00 und 
17.00 Uhr 
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FR 07.07.2000 16.00 - 17.00 Uh r Ra 5 le r 1 .. 1 km 
HOX 
0 VON 0.0 - 0.5 leG I RASTER 
I!l VON 0.5 - I. 0 leG I RASTER 
• VON I. 0 - 5.0 leG IRRSTER 
• VON 5.0 - 15.0 leG I RASTER 
• VON 15.0 - 25 . 0 IeC IRRSTER 
• VON 25.0 - 100 . 0 leG IRRSTER 
Abb. 4.1-20: Verteilung der NOx-Emissionen aus dem Straßenver-
kehr am Freitag, 7.Juli 2000 zwischen 16.00 und 
17.00 Uhr 
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4.2 Darstellung der Gesamtergebnisse 
Die Darstellung der Gesamtergebnisse für Baden-Württemberg ist 
aufgeteilt in die Darstellung der Summenwerte für die vier 
einzelnen Wochenzeiträume, in die Darstellung der zeitlichen 
Verteilung der Emissionen über die vier untersuchten Wochen im 
Januar und Juli der Jahre 1985 und 2000, und in die Darstellung 
der räumlichen Verteilung der Emissionen zu einer Stunde, zu der 
besonders hohe bzw. besonders niedrige Emissionen auftreten. 
Bei der Betrachtung der Ergebnisse sind folgende - in früheren 
Teilkapiteln schon beschriebene - Problematiken bei der Datener-
hebung zu berücksichtigen: 
Aus Datenschutzgründen können für 21 der 1111 Gemeinden 
Baden-Württembergs keine Berechnungen für den Industriesek-
tor durchgeführt werden, da vom Statistischen Landesamt 
aufgrund der dominierenden Stellung einzelner Betriebe 
innerhalb dieser Gemeinden keine Grunddaten zur Verfügung 
gestellt wurden. Diese 21 Gemeinden schließen unter anderem 
Dotternhausen, Albbruck, Bad-Wurzach, Baienfurt, Geisingen 
und Grenzach-Whylen ein, so daß gerade einige größere Unter-
nehmen - vornehmlich aus der Grundstoff- und Produktionsgü-
terindustrie (z.B. namhafte Papier- und Zementfabriken) 
in den Berechnungen nicht berücksichtigt werden konnten. 
Gleiches gilt für die drei Raffinerien des Landes, für die 
ebenfalls aus Datenschutzgründen keine Informationen verfüg-
bar sind. Ebenfalls fehlen in der Gesamtaufstellung die 
Daten der Militärischen Dienststellen. 
Die Emissionen der beiden Kraftwerke Bexbach und Ensdorf, 
die mit 470 bzw. 165 MWel an der Stromerzeugung für Baden-
Württemberg beteiligt sind, die aber außerhalb des tatsäch-
lichen Landesgebietes gelegen sind, werden in den Bildern, 
die die zeitliche Auflösung der Emissionen beschreiben, und 
in den Tabellenergebnissen mitberücksichtigt. In anderen 
Veröffentlichungen werden diese Emissionen in der Regel 
nicht Baden-Württemberg zugeschlagen. 
Insgesamt führen diese beiden Umstände dazu, 
der Industrie etwas zu gering eingeschätzt 
sionen der Kraftwerke haben gegenüber anderen 
etwas höhere Prozentanteile. 
daß die Emissionen 
werden, die Emis-
Veröffentlichungen 
In den Tab. 4.2-1 bis 4.2-4 sind die in den vier Wochen insge-
samt in Baden-Württemberg emittierten Schadstoffmengen aufsum-
miert. Tab. 4.2-1 vergleicht die S02-Emissionen der Januar-Perio-
de 1985 mit der Januar-Periode im Jahr 2000. Im Januar 1985 
hatte der Sektor der Kraftwerke mit fast 37 % den größten Anteil 
an den S02-Emissionen, gefolgt vom Sektor Industrie mit knapp 
25 % und vom Sektor Haushalte mit gut 21 %. Der Sektor Verkehr 
war im Januar 1985 nur mit gut 3 % an den S02-Emissionen 
beteiligt. 
Im Januar des Jahres 2000 sind die S02-Emissionen gegenüber dem 
Vergleichsmonat 1985 um knapp 50 % gesunken. Hauptverursacher 
der S02-Emissionen ist jetzt der Sektor Industrie mit fast 30 %, 
gefolgt vom Sektor Haushalte, der nun einen Anteil von 25 % an 
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den Schadstoffemissionen hat. Die Emissionen aus den Kraftwerken 
sind etwas geringer als die aus dem Haushaltssektor. Wenn man 
die Sektoren Haushalte und Kleinverbraucher zusammenfaßt, dann 
liegen diese mit einem Anteil von rund 41 % an erster Stelle der 
S02-Emittenten. Grund hierfür ist der hohe Anteil des Raumwärme-
bedarfs dieser beiden Sektoren. Der Sektor Verkehr wird seinen 
Anteil von gut 3 % auf 6 % fast verdoppeln, obwohl auch hier die 
Absolutzahlen sinken. 
Tab. 4.2-1: 
Verkehr 
Haushalte 
Kleinverbr. 
Industrie 
Kraftwerke 
Gesamt 
S02-Emissionen der verschiedenen Sektoren in den 
Januarwochen 1985 und 2000 
1985 2000 Differenz 
t % t % t % 
186 3,4 174 6,1 -12 -6,3 
1148 21,2 726 25,6 -422 -36,7 
716 13,2 441 15,6 -275 -38,4 
1376 25,4 845 29,8 -531 -38,6 
1991 36,8 648 22,8 -1343 -67,S 
5417 2834 -2583 -47,7 
In der Tab. 4.2-2 sind die Gesamtwerte der NOx-Emissionen für 
die einzelnen Sektoren in den beiden Winterperioden zusammen-
gefaßt. Durch die Dominanz des Verkehrssektors bei diesem Schad-
stoff ergibt sich ein anderes Bild. 
Tab. 4.2-2: NOX-Emissionen der verschiedenen Sektoren in den 
Januarwochen 1985 und 2000 
1985 2000 
t % t % 
Verkehr 3883 59,0 3282 65,1 
Haushalte 586 8,9 519 10,3 
Kleinverbr. 389 5,9 349 6,9 
Industrie 655 10,0 512 10,2 
Kraftwerke 1064 16,2 377 7,5 
Gesamt 6577 5039 
Auch hier 
ca. 23 %. 
sinken die Gesamtemissionen ab, 
Weiterhin ist der Verkehrssektor 
Differenz 
t % 
-601 -15,5 
-67 -11,5 
-40 -10,4 
-143 -21,8 
-687 -64,5 
-1538 -23,4 
jedoch nur 
der größte 
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Emittent, sein Anteil steigt trotz Verminderung der absoluten 
Zahlen von 59 % im Jahr 1985 auf 65 % im Jahr 2000 an. Die 
Minderung der Emissionen aus dem Verkehrs sektor beruht auf der 
Einführung von Katalysatoren im Pkw-Bereich. Mit einem Anteil 
von jeweils rund 10 % folgen die Sektoren Haushalte und In-
dustrie. Die Emissionen der Kraftwerke erfahren mit etwas mehr 
als 64 % die größte Emissionsminderung, ihr Anteil an den gesam-
ten NOx-Emissionen beträgt im Jahr 2000 unter 8 %. Der Sektor 
Kleinverbraucher hat sowohl 1985 als auch 2000 mit 6 % bzw. 
knapp 7 % den geringsten Anteil an den NOx-Emissionen. 
Ebenso wie die Tab. 4.2-1 und 4.2-2 die Verhältnisse für die 
Winterwochen 1985 und 2000 aufzeigen, stellen die Tab. 4.2-3 und 
4.2-4 die Verhältnisse in den Sommerwochen 1985 und 2000 einan-
der gegenüber. 
Tab.4.2-3: 
Verkehr 
Haushalte 
Kleinverbr. 
Industrie 
Kraftwerke 
Gesamt 
S02-Emissionen der verschiedenen Sektoren in 
Juliwochen 1985 und 2000 
1985 2000 Differenz 
t % t % t % 
238 9,0 197 15,8 -41 -17,1 
89 3,4 67 5,4 -22 -25,2 
227 8,6 137 11,0 -90 -39,7 
720 27,3 450 6,12 -270 -37,5 
1363 51,7 394 31,7 -969 -71,1 
2637 1245 -1399 -52,8 
den 
In der Sommerwoche sinkt die Summe der S02-Emissionen in der 
betrachteten Woche ebenfalls ab. Mit knapp 53 % ist die Reduk-
tion sogar höher als die Verminderung in der Januarwoche mit 
rund 48 %. Die Kraftwerke, die im winter 1985 nur mit ca. 37 % 
an den s02-Emissionen beteiligt waren, sind in der Sommerwoche 
1985 für etwa 52 % der pl~Jbmissionen verantwortlich. Im Jahr 
2000 beträgt der Anteil ln der Sommerwoche rund 32 %, in der 
Winterwoche des Jahres 2000 wird er auf ca. 23 % absinken. Der 
Anteil de~ Kraftwerke ist in der Sommerwoche deshalb höher, weil 
in dieser Zeit in den Sektoren Haushalte und Kleinverbraucher 
praktisch keine Raumwärme nachgefragt wird, also hier weniger 
Emissionen entstehen. Der Anteil sämtlicher anderen Sektoren an 
den gesamten ' S02-Emissionen wird sich bis zum Jahr 2000 im 
Sommer noch steigern, obwohl auch hier S02-Minderungen in den 
Jahren 1985 bis 2000 zwischen 17 % (Verkehr) und knapp 40 % 
(Sektor Kleinverbraucher) angenommen werden. 
In der Juliwoche 2000 werden auch die NOx-Emissionen gegenüber 
der Vergleichswoche des Jahres 1985 zurückgehen. Mit rund 
30 % ist diese Minderung sogar etwas höher als die Reduktion in 
der Januarwoche mit 23 %. Der Sektor Verkehr wird seinen Anteil 
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von knapp 80 % im Jahr 1985 auf 84 % im Jahr 2000 leicht 
erhöhen. Diese Entwicklung, die durch das weiterhin steigende 
Verkehrsaufkommen und den steigenden Schwerlast-Verkehrsanteil 
ohne geeignete Minderungsmaßnahmen - zurückzuführen ist, fUhrt 
auch dazu, daß die Anteile der Ubrigen Sektoren an den NOx -
Emissionen sich im Sommer des Jahres 2000 nur zwischen 1 % 
(Haushalte) 6 % (Industrie) bewegen werden. 
Tab.4.2-4: NOX-Emissionen der verschiedenen Sektoren in den 
Juliwochen 1985 und 2000 
1985 2000 Differenz 
t % t % t % 
Verkehr 4954 79,7 3711 82,6 -1243 -25,1 
Haushalte 47 0,8 49 1,1 2 +4,9 
Kleinverbr. 147 2,4 135 3,0 -12 -8,0 
Industrie 358 5,8 281 6,3 -77 -21.5 
Kraftwerke 714 11,5 227 7,0 -487 -68.2 
Gesamt 6220 4403 -1817 -29,2 
4.2.1 Zeitliche Verteilung der Emissionen 
In den folgenden Abb. 4.2-1 bis 4.2-8 ist der Verlauf 
Gesamtemissionen in den vier Perioden, unterteilt nach den 
zelnen Verursachergruppen dargestellt. Auf der Y-Achse 
jeweils die Emissionen in Tonnen pro Stunde angegeben, auf 
X-Achse die 168 Stunden der Woche. 
der 
ein-
sind 
der 
Eine wichtige Voraussetzung bei der Interpretation der Ergeb-
nisse ist, daß für die Berechnungen sowohl des Jahres 1985 als 
auch für die des Jahres 2000 die gleichen meteorologischen 
Verhältnisse herangezogen wurden. In der Winterwoche vom 14. bis 
zum 20.Januar 1985 herrschten Temperaturen um minus 10oC, es 
handelte sich also um eine sehr kalte Woche. Die Temperaturen in 
der Sommerwoche vom 1. bis zum 7.Juli 1985 betrugen am Tag 
zwischen 150 C und 20oC. Celsius. Am Montag und gegen Ende der 
Woche wurde teilweise mit weniger als 150 C die Heizgrenze unter-
schritten. 
Beim Vergleich des Verlaufes der Emissionen der Sommer- und 
der Winterwoche läßt sich allgemein feststellen, daß 
die Abbildungen fUr den Schadstoff pl~ einen gleichmä-
ßigeren Verlauf über eine Woche aufwelsen als die Ab-
bildungen, die das NOx betreffen. Die hohen Unterschiede 
zwischen den Tag- und Nachtstunden sind auf den großen 
Anteil des Sektors Verkehr - mit seinen im Tagesverlauf 
stark schwankenden Fahrleistungen - zurückzuführen. Im Jahr 
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1985 ist deutlich jeweils die 'Rush-Hour'-Spitze am Frei-
tag-Nachmittag auszumachen. 
im Sommer die prozentualen Schwankungen über den Tag in der 
Regel stärker ausgeprägt sind als im Winter, da bei einem 
hohen Raumwärmeanteil nachts eine höhere Grundlast zur Wär-
mebereitstellung (auch in Form von Strom aus fossilbe-
feuerten Kraftwerken) erforderlich ist. 
Beim Vergleich der Gesamtergebnisse des Jahres 1985 mit den 
Ergebnissen des Jahres 2000 ergibt sich folgendes: 
Der höhere Anteil der Industrie an den Emissionen im Jahr 
2000 führt dazu, daß der Tagesgang hauptsächlich beim S02 
nicht mehr ganz so stark ausgeprägt ist wie im Jahr 1985. 
Dieser Effekt zeigt insbesondere bei der Sommerwoche Wir-
kung, da hier 1985 die Kraftwerke mit ihrem sehr ausge-
prägten Tagesgang dominierend waren. 
Bei den NOx-Emissionen verschwinden bis zum Jahr 2000 die 
Nachmittagsspitzen und es bildet sich über den Tag ein aus-
geglichenerer Gang heraus. Dies liegt daran, daß sich im 
Verkehrsbereich, dem Hauptverursacher der NOx-Emissionen, 
das steigende Verkehrsaufkommen der Pkw und das absinkende 
Verkehrsaufkommen bei den Lkw in den Nachmittagsstunden 
kompensieren. Da die Lkw im Jahr 2000 den größten Teil der 
NOx-Emissionen des Verkehrs verursachen werden, wird sich 
der beschriebene Glättungseffekt einstellen. 
Die Abb. 4.2-1 zeigt die S02-Emissionen in der Januarwoche 1985. 
Am Montag, dem Tag mit den höchsten S02-Emissionen, herrschten 
im Tagesmittel Temperaturen von -10 °C. Besonders der Kraftwerks-
sektor, der unterste der fünf in Abbildung 4.2-1 aufgetragenen 
Sektoren, zeigt an den Werktagen einen sehr ausgeglichenen Ver-
lauf über den Tag. Die besonders kalten Tage zu Beginn der Woche 
haben zur Folge, daß die Nachtspeicherheizungen in den Nacht-
stunden einen höheren Strombedarf haben und das Nachttal der 
S02-Emissionen der Kraftwerke fast auffüllen. 
Am Wochenende ist der Rückgang der Emissionen im Kraftwerkssek-
tor und bei den Kleinverbrauchern am stärksten ausgeprägt. Im 
Kraftwerkssektor können beispielsweise die Kernkraftwerke, die 
weder S02- noch NOx-Emissionen verursachen, die Deckung des 
Strombedarfs fast vollständig übernehmen. Der Rückgang bei den 
Kleinverbrauchern ist bedingt durch einen verminderten Raumwärme-
bedarf am Wochenende. 
Auch während der Sommerwoche 1985 (Abb. 4.2-2) wurden die 
meisten s02-Emissionen pro Stunde im Laufe des Montags 
emittiert, da an diesem Tag für einen Julitag recht niedrige 
Temperaturen herrschten. Diese kühle Witterung führte dazu, daß 
vereinzelt Energie zur Raumwärmeerzeugung nachgefragt wurde. Die 
Emissionsspitzenwerte pro Stunde liegen bei ca. 60 % der Spitzen-
werte der Januarwoche. Die Nachttäler sind bei den Emissionen 
aus den öffentlichen Kraftwerken im Sommer wesentlich stärker 
ausgeprägt als im Winter, die Spitzenwerte erreichen jedoch 
ca. 90 % der Spitzenwerte der Winterwoche. Für die Berechnungen 
wurde von der Annahme ausgegangen, daß während der Sommerwoche 
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Abb. 4.2-1: S02-Emissionen in Baden-Württemberg in einer 
terwoche im Jahr 1985 
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Die Emissionen aus dem Haushaltsbereich sind im Sommer größten-
teils auf die Warmwasserbereitung zurückzuführen, in den beiden 
Sektoren Industrie und Kleinverbraucher entstammen sie haupt-
sächlich der Prozeßwärmebereitstellung. S02-Emissionen aus dem 
Straßenverkehr sind nur an den Werktagen tagsüber zu erkennen. 
In Abb. 4.2-3 sind die NOx-Emissionen während der Winterwoche 
1985 zu sehen. Die Stunde mit den höchsten NOx-Emissionen lag in 
dieser Woche am Freitagnachmittag, während des Berufsverkehrs. 
Deutlich sind die gegenüber den S02-Emissionen höheren Emissions-
schwankungen über den Tag erkennbar, am Wochenende ist der 
fehlende Einfluß des Berufs- und Nutzfahrzeugverkehrs ebenfalls 
gut sichtbar. Die Kraftwerke haben, wie schon bei den S02-
Emissionen einen sehr ausgeglichenen Tagesgang der durch den 
hohen Anteil, den die Nachtspeicherheizungen am Gesamt-Stromver-
brauch haben, zu erklären ist. 
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Abb. 4.2-3: NOX-Emissionen in Baden-Württemberg in einer Win-
terwoche im Jahr 1985 
In der Sommerwoche der Jahres 1985, dargestellt in Abb. 4.2-4, 
sind die Schwankungen der NOx-Emissionen besonders ausgeprägt. 
Der Tagesgang des Verkehrsaufkommens ist die Ursache für die 
deutlichen Spitzen der NOx-Emissionen an den Werktagen, das 
Absinken am Wochenende ist auf den fehlenden Berufs- und Lkw-
Verkehr zurückzuführen. Auch die öffentlichen Kraftwerke als 
zweitgrößter NOx-Verursacher haben einen ausgeprägten Tagesgang. 
Die restliche Sektoren haben im Sommer nur einen relativ unbedeu-
tenden Anteil an den NOx-Emissionen. 
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Die Abb. 4.2-5 zeigt die Emissionen während der Winterperiode 
des Jahres 2000. Den Berechnungen liegen die Wetterdaten der 
Periode von 1985 zugrunde. Die Emissionsspitze am Montag-Vormit-
tag liegt bei ca. 50 % der Werte der Vergleichsperiode 1985. Die 
höchsten Minderungen werden im Sektor öffentliche Kraftwerke 
erreicht. Der zeitliche Verlauf der Emissionen ist besonders am 
Wochenende ausgeglichener als im Jahr 1985. Auch dies ist wiede-
rum auf den RUckgang der Emissionen im Kraftwerkssektor und auf 
die veränderte Kraftwerksstruktur zurUckzufUhren. 
In der Sommerwoche (Abb. 4.2-6) ist der RUckgang der S02-Emissio-
nen noch deutlicher zu sehen, da in dieser Periode im Jahr 1985 
die öffentlichen Kraftwerke 50 % der S02-Emissionen verursachten 
und für diese eine Minderungsrate von über 70 % bis zum Jahr 
2000 angenommen wird. Auch in dieser Woche weisen die Emissionen 
hier einen deutlich ausgeglicheneren Verlauf auf, dessen Form 
jedoch immer noch stark durch den Kraftwerkssektor bestimmt ist. 
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Abb. 4.2-6: S02-Emissionen in Baden-Württemberg in einer Som-
merwoche im Jahr 2000 
In Abb. 4.2-7 sind die NOx-Emissionen in der Winterwoche des 
Jahres 2000 dargestellt. Die Emissionen werden nach den hier 
zugrunde gelegten Annahmen im Winter 2000 in noch höherem Maße 
vom Verkehrs sektor bestimmt als im Winter 1985, da im Verkehrs-
sektor durch den Anstieg der Verkehrs leistung trotz geringerer 
spezifischer Emissionen der Pkw mit einer niedrigeren Emissions-
minderung als in den anderen Sektoren gerechnet wird. 
Der Tagesgang der NOx-Emissionen hat sich gegenüber dem des 
Jahres 1985 stark verändert. Die 1985 noch sehr ausgeprägte 
Nachmittagsspitze, verursacht durch den Berufsverkehr, ist fast 
ganz verschwunden. Diese Spitze wird im Jahr 1985 vor allem 
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durch Pkw-Emissionen verursacht. Im Jahr 2000 haben sich die 
NO -Emissionen der Pkw durch die Einführung von Katalysatoren er~eblich reduziert. Die durch den Nutzfahrzeugverkehr verursach-
ten Emissionen, die vor allem in den späten Vormittags- und 
frühen Nachmittagsstunden liegen, wirken sich nun stärker aus, 
und haben einen glättenden Einfluß auf die Gesamtemissionen. 
Der zeitliche Verlauf der NOx-Emissionen in der Sornrnerwoche 2000 
(Abb. 4.2-8) unterscheidet sich nicht wesentlich von dem der 
Winterwoche 2000. Der Anteil des Verkehrs sektors steigt gegen-
über den anderen Sektoren jedoch stärker an, da sich der Anteil 
des Sektors der öffentlichen Kraftwerke überproportional vermin-
dert hat. Auch die Form der Tagesgänge unterscheidet sich daher 
nicht wesentlich von denen der Winterwoche, das heißt, auch hier 
sind die Nachmittagsspitzen des Berufsverkehrs verschwunden. 
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merwoche im Jahr 2000 
4.2.2 Darstellung der räumlichen Verteilung der Emissionen 
Die räumliche Verteilung in den vier Untersuchungsperioden zu 
den Stunden mit den minimalen bzw. maximalen Emissionen einer 
Woche ist in den folgenden Katasterkarten dargestellt. Zusätz-
lich sind für die Stunden mit den höchsten S02- bzw. NOx -
Emissionsmengen in der Woche noch dreidimensionale Darstellungen 
hinzugefügt. 
Aus der Darstellung der zeitlichen Verläufe (Kap. 4.2.1) geht 
hervor, daß es sich bei der Stunde mit den höchsten S02-
Emissionen jeweils um die Stunde von 10.00 bis 11.00 Uhr am 
Montagvormittag handelt. Die Stunde mit den niedrigsten S02-
Emissionen liegt in der Nacht von Samstag auf Sonntag, in den 
frühen Morgenstunden von 2.00 bis 3.00 Uhr. Aus den Abb. 4.2-1 
bis 4.2-8 geht als die Stunde mit den höchsten NOx-Emissionen, 
die Zeit zwischen 16.00 und 17.00 Uhr am Freitagnachmittag 
hervor. Die Stunde mit den niedrigsten NOx-Emissionen fällt mit 
der Stunde der geringsten S02-Emissionen (Sonntagmorgen zwischen 
2.00 und 3.00 Uhr) zusammen. 
Die Abb. 4.1-9 bis 4.2-11 zeigen die räumliche Verteilung der 
S02-Emissionen in den Januarwochen 1985 und 2000, jeweils am 
Montagvormittag zwischen 10.00 und 11.00 Uhr. In der betrachte-
ten Stunde wurden im Januar 1985 ca. 36 t S02 emittiert, die 
höchste Emissionsdichte betrug 3,5 t S02 pro Quadratkilometer. 
Im Jahr 2000 ist die Summe der S02-Emissionen zu dieser Stunde 
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um ca. 40 % auf 12 tabgesunken, die höchste Emissionsdichte 
nimmt sogar um über 60 % auf 1,2 t S02 pro Quadratkilometer ab. 
Die Abb. 4.1-9 stellt die Verteilung der Emissionen 1985 an hand 
einer zweidimensionalen Abbildung mit einer räumlichen Auflösung 
von 1 km * 1 km dar. Diese Art der Darstellung erlaubt zwar eine 
gute räumliche Zuordnung der Emissionsquellen, die in den 
Abb. 4.2-10 und 4.2-11 verwendete Art der 3D-Darstellung ver-
mittelt jedoch einen besseren Eindruck über die Größenrelationen 
verschiedener Emittenten zueinander und über die möglichen Minde-
rungsraten zwischen den verschiedenen Jahren. Daher wurde diese 
Art der Darstellung verwendet, um die Emissionen der Jahre 1985 
und 2000 einander gegenüberzustellen. 
In Abb. 4.1-9 sind die größeren Kommunen deutlich an ihrer 
dunkleren Grautönung als größere Emissionsquellen zu erkennen. 
Ebenso ist der Verlauf der Autobahnen gut sichtbar, der Schwefel-
gehalt im Dieselkraftstoff ist die Ursache dafür. Auch die 
einzelnen Kraftwerksstandorte sind als schwarze Punkte deutlich 
auszumachen. Diese Punkte erscheinen in Abb. 4.1-10 als Säulen 
und drücken dadurch die Größenordnung dieser Emissionsquellen im 
Verhältnis zu anderen Quellen aus. Sämtliche größeren Kraft-
werksstandorte sind in dieser 5 km * 5 km Darstellung klar zu 
identifizieren. Die einzelnen Industrie- bzw. Raffineriestand-
orte, die in /1/ ebenfalls noch als Punktquellen zu identifizie-
ren waren, sind in diesen Abbildungen aus Datenschutzgründen 
nicht mehr enthalten. 
Die Emissionsminderungen bis zum Jahr 2000 erstrecken sich beim 
Schadstoff S02 vor allem auf Großemittenten, bei den Kraftwerken 
können bis zum Jahr 2000 nach den Berechnungen Emissionsminde-
rungen von ca. 70 % verwirklicht werden. Minderungen in der 
Fläche sind praktisch nicht sichtbar. Auf eine zweidimensionale 
Darstellung wird hier daher verzichtet. 
Die Abb. 4.2-12 bis 4.2-14 zeigen ebenfalls die Stunde des 
höchsten S02-Ausstoßes, jedoch dieses Mal für die Sommerperiode 
1985 und 2000. Mit 21 t liegt der s02-Ausstoß 1985 in der Stunde 
zwischen 10.00 und 11.00 Uhr am Montagvormittag im Juli bei fast 
2/3 des entsprechenden Wertes der winterwoche. Die Bilder zeigen 
ähnliche Verhältnisse wie die Winterperiode, die Unterschiede 
zwischen Einzelemittenten (Kraftwerke) und Flächenquellen 
(Haushalte, Industrie und Kleinverbraucher) treten jedoch noch 
stärker hervor. Durch ein geändertes Stromnachfrageprofil sind 
teilweise andere Kraftwerke am Netz als dies in der Winterperio-
de zur gleichen Stunde der Fall war. 
Die Abb. 4.2-15 bis 4.2-20 spiegeln die Ergebnisse für den 
Schadstoff NOx wieder, ebenfalls wieder für 1985 und 2000 und 
für die Sommer- und die Winterperiode. Die Stunde der höchsten 
NOx-Emissionen liegt jeweils am Freitagnachmittag zwischen 16.00 
und 17.00 Uhr. Mit 71 t NOx pro Stunde liegt der Spitzenwert im Januar des Jahres 1985 um knapp 3 % unter dem der Juliwoche des 
gleichen Jahres. Im Jahr 2000 dagegen liegt der Spitzenwert der 
Januarwoche mit 51 t pro Stunde um knapp 6 % über dem entspre-
chenden Wert der Juliperiode. Sowohl die 2D-Darstellung als auch 
die 3D-Darstellung lassen das Straßennetz - und im besonderen 
die Bundesautobahnen - deutlich hervortreten. Dies ist ver-
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ständlich, wenn man berücksichtigt, daß im Winter ca. 60 % und 
im Sommer sogar gut 80 % der NOx-Emissionen aus dem Verkehrssek-
tor stammen. 
Die Abb. 4.2-21 bis 4.2-22 zeigen abschließend die Verteilung 
der S02- und NOx-Emissionen im Jahr 2000 in der Stunde mit den 
niedrigsten Gesamtwerten, jeweils in der Nacht vom Samstag auf 
Sonntag von 2.00 bis 3.00 Uhr. Im Vergleich zu den vorange-
gangenen Bildern äußert sich das geringe Gesamtniveau der Emis-
sionen deutlich durch die helle Grauschattierung. Zu dieser 
Stunde werden laut den Modellannahmen insgesamt in Baden-Württem-
berg ca. 5,5 t NOx und ca. 3,3 t S02 emittiert werden. 
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Abb. 4.2-9: Räumliche Auflösung der S02-Emissionen 
Montagvormittag im Winter 1985 (1 km * 1 
an 
km) 
einem 
Abb. 4.2-10: 
. __ .... 
- 79 -
Stuttgart 
MannheJ.1TI /' 
Heilbronn 
Karls ruhe 
Räumliche Auflösung der S02-Emissionen an einem 
Montagvormittag im winter 1985 (5 km * 5 km) 
MannheilTl 
r= / 
! 
Abb. 4.2-1 1 : 
Räumliche Auflösung der S02-Emissionen an einem 
Montagvormittag im winter 2000 (5 km * 5 km) 
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HO 0 I. 07 . 1985 10.00 - 11.00 Uhr Ra s le r 1 .. lkm 
502 
[J VON 0. 0 - 0.5 KG / RR5TER 
0 VON 0.5 - 1.0 KG / RRSTER 
VON 1.0 - 5 . 0 KG / RRSTER 
• VON 5 . 0 - 10 . 0 KG / RRSTER 
• VON 10.0 - 100.0 KG / RRSTER 
• VON 100.0 -5000.0 KG / RRSTER 
Abb. 4.2-12: Räumliche Auflösung der S02-Emissionen an einem 
Montagvormittag im Sommer 1985 (1 km * 1 km) 
Abb. 4.2-13: 
, :J.. ' 
--ct:::t:::J 
---------------------------------
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Räumliche Auflösung der S02-Emissionen an einem 
Montagvormittag im Sommer 1985 (5 km * 5 km) 
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Abb. 4.2-14: 
Räumliche Auflösung der S02-Emissionen an einem 
Montagvormittag im Sommer 2000 (5 km * 5 km) 
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FR 16.01.1965 16.00 - 17.00 Uh r Ra s te r 1 .. lkm 
NOX 
EI VON 0.0 - 0.5 KC I RASTER 
VON 0.5 - 1. 0 KC I RASTER 
• VON 1.0 - 5.0 KC I RASTER 
• VON 5.0 - 10.0 KC I RASTER 
• VON 10.0 - 100.0 KC I RASTER 
• VON 100.0 -5000.0 KC IRRSTER 
Abb . 4.2-15: Räumliche Auflösung der NOx-Emissionen an einern 
Freitagnachmittag im Winter 1985 (1 km * 1 km) 
Abb. 4:.2-16: 
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Hannheilll Heilbronn 
Karlsruhe 
Räumliche Auflösung der NOx-Emissionen an einem 
Freitagnachmittag im winter 1985 (5 km * 5 km) 
stuttgart 
Hannheilll Heilbronn 
Abb. 4:.2-17: 
Räumliche Auflösung der NOx-Emissionen an einem 
Freitagnachmittag im winter 2000 (5 km * 5 km) 
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FR 05.07.1985 16 . 00 - 17.00 Uh r Ro s te r I,. 1km 
NOX 
[j .. VON 0.0 - 0.5 KG IRRSTER 
D VON 0.5 - I. 0 KG IRRSTER 
VON 1.0 - 5.0 KG IRRSTER 
• VON S.O - 10 . 0 KG IRRSTER 
• VON 10.0 - 100.0 KG IRRSTER 
• VON 100.0 -5000 .0 KG IRRSTER 
Abb. 4.2-18: Räumliche Auflösung der NOx-Emissionen an einern 
Freitagnachmittag im Sommer 1985 (1 km * 1 km) 
Abb. 4.2-19.1. 
Mannheim 
"'-
" 
_ 85 -
Reilbronn 
Räumliche Auflösung der NOx_Emissionen an einem 
Freitagnachmittag im sommer 1985 (5 km • 5 km) 
Reilbronn 
Mannheim 
-------
Räumliche Auflösung der NOx_Emissionen an einem 
Freitagnachmittag im sommer 200
0 (5 km • 5 km) 
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50 09.07.2000 2.00 - 3.00 Uhr Rasler 1" 
0 va 0.0 - 0.5 lli I RASTER 
va 0.5 - 1. 0 Kli I RASTER 
• va 1.0 - 5.0 Kli I RASTER 
• VO 5.0 - 10 . 0 Ii I RASTER 
• va 10.0 - 100.0 Ii I RASTER 
• VO 100.0 -5000.0 lli I RASTER 
Abb. 4.2-21: Räumliche Auflösung der S02-Emissionen an 
Sonntagmorgen im Sommer 2000 (1 km * 1 km) 
einem 
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S('J 09.07.2000 2.00 - 3.00 Uhr Raster lw lkm 
Eil VON 0.0 - 0. 5 KG / RASTER 
VON 0.5 - 1.0 KG / RASTER 
• VON 1. 0 - 5 . 0 KG / RASTER 
• VON 5 . 0 - 10.0 KG / RASTER 
• VON 10.0 - 100.0 KG / RASTER 
• VON 100.0 -5000.0 KG / RASTER 
Abb. 4.2-22: Räumliche Auflösung der NOx-Emissionen an einem 
Sonntagmorgen im Sommer 2000 (1 km * 1 km) 
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~ Zusammenfassung 
Im Rahmen des Projekts "Ermittlung und Analyse des zeitlichen 
Verlaufs und der räumlichen Verteilung der derzeitigen und 
zukünftigen S02- und NOx-Emissionen in Baden-Württemberg" wurde 
ein Instrument entwickelt, das es ermöglicht, den zeitlichen und 
räumlichen Verlauf der SOi-und NOx-Emissionen in Baden-Württem-
berg unter Annahme von bestimmten äußeren Rahmenbedingungen zu 
berechnen. 
Dieses Instrument wurde dazu verwendet, für vier verschiedene 
Perioden von jeweils einer Woche Dauer in den Jahren 1985 und 
2000 stündliche Emissionen zu ermitteln. 
Einen zusammenfassenden Uberblick über die ' gesamten Emissionen 
in den betrachteten Wochen gibt die Tab. 5-1. Laut den Modellan-
nahmen wird beim Schadstoff S02 mit einer Minderung von 
zwischen 48 und 58 % bis zum Jahr 2000 zu rechnen sein, beim NOx 
beträgt die zu erwartende Reduktion 23 bzw. 29 %. Die S02-
Emissionen liegen sowohl 1985 als auch im Jahr 2000 im Juli um 
mehr als die Hälfte niedriger als im Januar. Dies zeigt noch-
mals, welche Bedeutung der Raumwärme, die vor allem durch die 
Verbrennung schwefelhaltiger Brennstoffe bereitgestellt wird, 
bei der Entstehung der S02-Emissionen zukommt. Die NOx-Emissio-
nen des Monats Juli liegen in den beiden verglichenen Jahren 
unter denen des Monats Januar. Da der Verkehr mit Abstand der 
größte Verursacher der kl~Jbm~ssionen ist und die Emissionen aus 
dem Straßenverkehr im JUli jeweils höher liegen als im Januar, 
macht sich die geringere Nachfrage nach Raumwärme im Juli bei 
diesem Schadstoff nicht so sehr bemerkbar. 
Tab. 5-1: Gesamtemissionen in Baden-Württemberg in den vier un-
tersuchten Wochen 1985 und 2000 
S02 
Diff 
NOx 
Diff 1985 2000 1985 2000 
[ t ] [ t ] % [ t ] [ t ] % 
Sommer 2637 1245 -58,1 6220 4404 -29,2 
Winter 5417 2834 -47,8 6578 5039 -23,3 
Die Auswertung der Teilergebnisse zeigt auch, daß 
zur Emissionsminderung im Winter und im Sommer 
verschiedenen Wochentagen durchaus unterschiedlich 
sionssituation auswirken können: 
sich Maßnahmen 
sowie an den 
auf die Emis-
NOx-Emissionsminderungen im Sektor Verkehr werden sich auf-
grund des geringen Emissionsminderungspotentials beim 
Schwerlastverkehr zu Verkehrs-Spitzenzeiten geringer aus-
wirken als zu relativ verkehrsarmen Zeiten. Dies wird auch 
dazu führen, daß die Emissionsminderungsraten im Winter 
niedriger ausfallen werden als im Sommer. 
~m Haushaltssektor wirken sich die Emissionsminderungen 
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beim S02 stärker auf den Raumwärmesektor als auf den rest-
lichen Energieverbrauch aus. Emissionen, die auf die Bereit-
stellung von Raumwärme zurückzuführen sind, treten jedoch 
gerade zu Zeiten hoher S02-Gesamtemissionen auf. Dadurch 
tragen die geplanten Emissionsminderungsmaßnahmen in diesem 
Sektor auch verstärkt zur Senkung von zeitlich begrenzten 
Emissionsspitzwerten bei. 
NOx-Emissionsminderungen im Sektor Verkehr werden sich auf-
grund des geringen Emissionsminderungspotentials beim 
Schwerlastverkehr zu Verkehrs-Spitzenzeiten geringer aus-
wirken als zu relativ verkehrsarmen Zeiten. Dies wird auch 
dazu führen, daß die Emissionsminderungsraten im winter 
niedriger ausfallen werden als im Sommer. 
In den Sektoren Industrie und Kleinverbraucher ist auf-
grund der Gleichverteilung der Emissionsminderung über die 
verschiedenen Energienutzungsarten im Jahresverlauf kein be-
sonderer Einfluß der geplanten bzw. bereits durchgeführten 
Minderungsmaßnahmen auf zeitliche oder räumliche Emissions-
spitzen zu erkennen. 
Die öffentlichen Kraftwerke werden bis zum Jahr 2000 den 
größten Beitrag zu den Emissionsminderungen beisteuern. 
Diese Emissionsminderungen werden prozentual ebenfalls 
gleichmäßig über das Jahr verteilt sein. 
Die vorliegenden Modelle sollen weiter dazu verwendet werden, 
Schadstoffminderungsmaßnahrnen auf ihre zukünftige Wirkung bezüg-
lich der Reduzierung lokaler und kurzzeitig auftretender Emis-
sionsspitzen hin zu beurteilen. In Verbindung mit geeigneten 
Ausbreitungsmodellen können Untersuchungen mit den erarbeiteten 
Instrumenten auch auf die Bewertung von Immissions-Minderungsmaß-
nahmen und -Strategien ausgedehnt werden. 
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